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Der Werkstoff Stahlfaserbeton wird in Deutschland seit über 30 Jahren in bestimmten 
Bereichen des Betonbaus erfolgreich eingesetzt. Das Hauptanwendungsgebiet der 
Stahlfaserbetone stellt derzeit der Industriefußbodenbau dar. Weitere wichtige 
Anwendungsgebiete sind der Wohnungs- und Tunnelbau sowie die Herstellung von 
Betonfertigteilen. Auch für Bauteile mit hohen mechanischen Beanspruchungen und 
bei wasserrechtlichen Anforderungen wird Stahlfaserbeton aufgrund seiner besonderen 
Eigenschaften bevorzugt eingesetzt. Aufgrund des wirtschaftlichen und technischen 
Potentials dieses Baustoffes, ist die Erschließung neuer Anwendungsfelder jedoch 
längst nicht abgeschlossen. 
Die in Deutschland maßgebende Norm für die Bemessung und Konstruktion von 
Tragwerken aus Stahlfaserbeton (DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [XIV]) deckt 
momentan nur einen Bruchteil der möglichen Einsatzgebiete ab. In Ergänzung zur 
DIN 1045 (Teile 1 bis 3) [XXIII], [XXV], [XXVI] und DIN EN 206-1 [XXXIII] 
werden in der Richtlinie „Stahlfaserbeton“ ausschließlich Stahlfaserbetone und 
Stahlfaserbetone mit Betonstahlbewehrung bis zur Druckfestigkeitsklasse C50/60 
geregelt. Die genannte Vorschrift gilt nicht für Bauteile aus vorgespanntem 
Stahlfaserbeton, gefügedichten und haufwerksporigen Leichtbeton, hochfesten Beton, 
Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung in den Expositionsklassen XS2, XD2, XS3 
und XD3, selbstverdichtenden Beton und Stahlfaserspritzbeton, bei denen die 
Stahlfasern rechnerisch in Ansatz gebracht werden. Mit Ausnahme der Verwendung 
von Stahlfaserspritzbeton (geregelt in DIN EN 14487-1), muss in solchen Fällen für 
die Anwendung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton in statisch konstruktiven Bereichen 
in Deutschland immer noch eine Zustimmung im Einzelfall respektive eine 
Bauartzulassung durch das Deutsche Institut für Bautechnik (DIBt) erteilt werden. 
Auf dem Markt existiert eine Vielzahl von Betonsorten, welche in Kombination mit 
ausgewählten Stahldrahtfasern (mit mechanischer Verankerung) für den Einsatz von 
Stahlfaserbeton geeignet erscheinen, jedoch in der DAfStb-Richtlinie [XIV] nicht 
berücksichtigt werden. Speziell im Bereich der Hochleistungsbetone (hochfester bzw. 
selbstverdichtender Stahlfaserbeton) ist mit einer deutlichen Verbesserung der 
Gebrauchs- und Traglasteigenschaften zu rechnen. Aufgrund der fehlenden 
Erfahrungen bzw. der momentan vorhandenen überschaubaren Datenbasis, ist eine 
Berücksichtigung in [XIV] nicht vorgenommen wurden. Auf diesem Gebiet besteht 
demnach erhöhter Forschungsbedarf.  
Stahlfaserbeton zeichnet sich unter anderem durch eine erhöhte Verschleißfestigkeit, 
Schlagzähigkeit sowie Dichtigkeit aus und beeinflusst das Bruchverhalten positiv. Die 
Anwendung von Stahlfaserbeton findet meist in baurechtlich nicht relevanten 
Bereichen mit niedrigem Gefährdungspotential statt, da im konstruktiven Ingenieurbau 
der Einsatz ausschließlich stahlfaserbewehrter Bauteile durch die Leistungsfähigkeit 





Eine Alternative bietet die Kombination des Stahlfaserbetons mit einer 
konventionellen Bewehrung aus Betonstahl. Die gemeinsame Verwendung von 
Stahlfasern und Betonstahl eröffnet aufgrund der höheren erzielbaren 
Leistungsfähigkeit neue Konstruktionsmethoden und ermöglicht einen effizienteren 
Einsatz des Baustoffes Beton in der Baupraxis. Durch das Zusammenwirken 
kontinuierlicher Bewehrungselemente und diskontinuierlich verteilter Fasern ergeben 
sich gegenüber dem bekannten Stahlbeton Unterschiede im Trag- und 
Verformungsverhalten. Insbesondere die Steifigkeit und Rissbildung, aber auch die 
Tragfähigkeit und Duktilität werden maßgeblich durch die Abstimmung von 
Stahlfasern und Betonstahlbewehrung beeinflusst [237]. Untersuchungen haben 
gezeigt, dass eine beliebige Beigabe von Stahlfasern nicht zwangsläufig zu einem 
besseren Verhalten eines Tragwerks und seiner Bauteile führt [299]. 
Gemäß der in Deutschland maßgebenden Richtlinie Stahlfaserbeton [XIV] erfolgt die 
Bemessung kombinationsbewehrter Bauteile mit Stahlfasern und Betonstahlbeweh-
rung unter Ansatz von Nachrisszugfestigkeiten, welche aus Versuchen mit rein 
stahlfaserbewehrten Probekörpern ermittelt wurden. Bereits in der Vergangenheit 
durchgeführte Versuche haben gezeigt, dass dieses Vorgehen eine zielsichere 
Darstellung der Beiträge der Stahlfaserbewehrung bei kombinierter Anwendung nicht 
ermöglicht [130]. Aussagen zum gesamten Potential dieses Verbundbaustoffs können 
bislang aufgrund der wenigen durchgeführten Untersuchungen nicht getroffen werden. 
1.2 Ziele der Arbeit 
Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten Untersuchungen sollen helfen, die 
Effizienz der mitwirkenden Stahlfasern in Bauteilen mit und ohne konventionelle 
Stabstahlbewehrung unter Biegebeanspruchung zu beurteilen. Hierzu soll das Trag- 
und Verformungsverhalten von sowohl rein stahlfaserbewehrten als auch kombiniert 
bewehrten Probekörpern anhand von praktischen Versuchen analysiert und möglichst 
allgemeingültige Gesetzmäßigkeiten der Tragmechanismen formuliert werden. Die 
Grundlage dafür bilden Untersuchungen an klein- und großformatigen Balken unter 4-
Punkt-Biegezugbeanspruchung. Auf der Basis dieser Experimente sollen, neben der 
Ermittlung der Effizienz von ausgewählten Stahlfasern, die nachfolgend dargestellten 
Themenbereiche bearbeitet werden: 
 Optimierung bzw. Kontrolle der bisher gültigen Bemessungsansätze für Stahl-
faserbeton und stahlfaserbewehrten Stahlbeton unter Biegung mit und ohne 
Längskraft und Längskraft allein (Grenzzustände der Tragfähigkeit (GZT)). 
 Beurteilung der Rissentwicklung bzw. -verteilung sowie Überprüfung der be-
reits bestehenden Bemessungsansätze beim Nachweis der Rissbreitenbeschrän-
kung in den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit (GZG) von 
Stahlfaserbeton bzw. stahlfaserverstärktem Stahlbeton. 
 Schaffung einer Datenbasis zur Unterstützung der Erweiterung des Anwen-





 Überprüfung des in der DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] veranschlagten Sicher-
heitsniveaus bei der Ermittlung der bemessungsrelevanten Nachrisszugfestig-
keiten. 
 Erstellung eines Fasermodells zur Vorhersage bzw. Abschätzung der durch-
schnittlichen Stahlfaseranzahl in einem rechteckigen Bruchquerschnitt. Dieses 
soll ebenfalls zur Überprüfung des eingesetzten Fasergehaltes genutzt werden. 
Des Weiteren sollen im Ergebnis des Vorhabens, neben der Bereitstellung geeigneter 
Mischungskonzeptionen für Stahlfaserbetone zur Herstellung von Bauteilen aus 
stahlfaserverstärktem Stahlbeton, Aussagen zu den charakteristischen Frisch- und 
Festbetoneigenschaften gewonnen werden. 
Die Verbindung von Stahlfasern und Betonstahl eröffnet aufgrund der höheren 
Leistungsfähigkeit, im Vergleich zu reinem Stahlfaserbeton, neue 
Konstruktionsmethoden und ermöglicht einen effizienteren Einsatz des Baustoffes 
Beton in der Baupraxis. Aussagen zum gesamten Potential dieses Verbundbaustoffs 
(stahlfaserbewehrter Stahlbeton) können bislang aufgrund der wenigen durchgeführten 
Untersuchungen nicht getroffen werden. Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, auf der 
Grundlage der experimentellen Beobachtungen bei den 4-Punkt-Biegezugversuchen 
Antworten auf die folgenden Fragestellungen zu geben: 
 Unter welchen Verformungen erzielen die Fasern unter Betrachtung der Faser-
parameter und des Fasergehaltes das höchste Lastaufnahmevermögen? 
 In welchem Maße kann die Traglast der Fasern in Abhängigkeit von der Riss-
breite, der Faserart und des Fasergehaltes auf den Traganteil des Betonstahls 
addiert werden? 
 Welcher Fasertyp eignet sich besonders gut zur Verwendung mit Stabstahlbe-
wehrung? 
 Unter Einsatz welcher Faserdosierungen ist das Zusammenwirken von Stahlfa-
sern und Betonstahl am effizientesten? 
 Wie wirken sich unterschiedliche Stabstahlbewehrungsgrade auf die Effizienz 
der Stahlfasern aus? 
Die gewonnenen Ergebnisse sollen als Datenbasis genutzt werden und den 
Ausgangspunkt für zukünftige Forschungsprojekte auf dem Gebiet des 
Stahlfaserbetons bzw. stahlfaserbewehrten Stahlbetons bilden. Zudem sollen damit bei 
zukünftigen Planungen von Bauwerken aus Stahlfaserbeton bzw. stahlfaserverstärktem 
Stahlbeton optimale und somit wirtschaftlichere Bemessungen ermöglicht werden. 
1.3 Aufbau der Arbeit – Versuchsprogramm 
Auf der Basis der Bemessungsgrundlagen (DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ 
[XIV], DBV-Merkblatt [XIX] und DIN 1045-1 [XXIII]) wurden ausgewählte 
Bauteilversuche mit entsprechenden rechnerischen Überprüfungen der experimentell 
ermittelten Ergebnisse durchgeführt. Die Untersuchungen konzentrierten sich auf die 
Ermittlung der Effizienz von ausgewählten Stahlfasern in Betonen mit und ohne 





unter Betrachtung der Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit (GZG) und 
Tragfähigkeit (GZT). 
Die Grundlage für die Durchführung der Untersuchungen bildeten zweckmäßige auf 
die Baupraxis abgestimmte Mischungsrezepturen. Besonderes Augenmerk wurde 
dabei auf eine gute Mischbarkeit und die Verarbeitbarkeit gelegt. 
Das Versuchsprogramms umfasste neben der Prüfung ausgewählter 
Frischbetoneigenschaften die Bestimmung von Festbetonparametern an 
standardisierten Probekörpern unter Berücksichtigung der Wirkung vorgegebener 
Fasereinflussgrößen. Des Weiteren wurden 4-Punkt-Biegezugversuche an Balken mit 
den Abmessungen l/h/b = 70/15/15 cm aus reinem Stahlfaserbeton sowie 
stahlfaserbewehrtem Stahlbeton, in Anlehnung an das DBV-Merkblatt 
„Stahlfaserbeton“ [XIX] und die Richtlinie „Stahlfaserbeton“ vom DAfStb [XIV], 
durchgeführt. Hierbei wurden folgende Einflussgrößen bzw. Eingangsparameter 
variiert: 
 Fasertyp (Geometrie, Zugfestigkeit) 
 Fasergehalt (20, 30, 40 und 60 kg/m³) 
 Betonstahlgehalt (2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm und 2 Ø 12 mm) 
 Betonrezepturen (Größtkorn, Kornform, Bindemittel, Luftporengehalt, Konsis-
tenz und Druckfestigkeit) 
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus den Materialversuchen im Labormaßstab 
wurden anschließend Untersuchungen an großformatigen Biegebalken 
(l/h/b = 420/40/20 cm) durchgeführt. In diesem Teil des Versuchsprogramms wurden 
die folgenden Parameter analysiert: 
 Fasertyp (Geometrie) 
 Fasergehalt (20, 30 und 60 kg/m³) 
 Betonstahlgehalt (2 Ø 10 mm, 2 Ø 12 mm, 4 Ø 12 mm) 
 Betonrezepturen (Druckfestigkeit) 
Im Weiteren erfolgten Prüfungen und Auswertungen von Einzelfaserausziehversuchen 
mit ausgewählten Stahldrahtfasern in Verbindung mit Betonen unterschiedlicher 
Druckfestigkeit unter Berücksichtigung des Einflusses der Einbindelänge sowie des 
Einbindewinkels. 
Im Rahmen des Versuchsprogramms wurden die auf der Grundlage der 4-Punkt-
Biegezugversuche ermittelten Ergebnisse analysiert und mit dem derzeit gültigen 
Bemessungsmodell nach DAfStb-Richtlinie [XIV] rechnerisch überprüft. Auf der 
Basis dieser Ergebnisse erfolgte die Entwicklung eines Ansatzes zur Optimierung der 
bestehenden Bemessungsansätze. 
Gegenstand dieser Forschungsarbeit war ebenfalls die Entwicklung eines 
Fasermodells, mit dem man auf der Grundlage des eingesetzten Fasergehaltes und der 
Faserart Rückschlüsse auf die Faseranzahl in einer rechteckigen Bruchfläche ziehen 
kann. Hierbei wurde ein Modell für Rechteckquerschnitte entwickelt, welches es 





vereinfachter Annahmen, abzuschätzen. Die Verifizierung des Modells erfolgte durch 
den Vergleich der errechneten Faseranzahl mit zahlreichen experimentellen 
Versuchsergebnissen.  
Im letzten Abschnitt dieser Arbeit wurde die Herleitung bzw. Generierung von 
Bemessungshilfsmitteln zur Biegebemessung von Stahlfaserbeton mit und ohne 
Betonstahlbewehrung behandelt. Die Ausführungen beziehen sich dabei auf 



























Stahlfaserbeton ist ein Beton nach DIN EN 206-1 [XXXIII] in Verbindung mit DIN 
1045-2 [XXV], dem zur Verbesserung seiner Eigenschaften Stahlfasern zugegeben 
werden. Besonderheiten dieses Baustoffes, die nicht durch DIN EN 1992-1-1 [XXXV] 
in Verbindung mit DIN EN 1992-1-1/NA [XXXVI], DIN EN 206-1 in Verbindung mit 
1045-2, DIN EN 13670 [XLIX] in Verbindung mit 1045-3 [XXVI] sowie die DAfStb-
Richtlinien „Betonbau beim Umgang mit wassergefährdenden Stoffen“ bzw. 
„Wasserundurchlässige Bauwerke aus Beton“ erfasst sind, werden zukünftig durch die 
DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [XV] ergänzt (vgl. Abschnitt 4.2). Die 
Beschaffenheit und die Konformität der Stahlfasern sind zusätzlich zu den 
bauaufsichtlichen Zulassungen in der Produktnorm DIN EN 14889-1 [LIV] geregelt. 
Beton weist, wie alle zementösen Werkstoffe, im Verhältnis zu seiner Druckfestigkeit 
nur eine geringe Zugfestigkeit auf und versagt somit mit dem Zerreißen der Matrix in 
der Regel spröde. Wird dem Beton eine ausreichende Menge an Stahlfasern 
beigemischt, so kann dieser unter Zug- bzw. Biegezugbeanspruchung auch nach 
Überschreitung der Zug- bzw. Biegezugfestigkeit des Betons bei weiter zunehmender 
Verformung und damit einhergehender Rissöffnung noch nennenswerte 
Beanspruchungen aufnehmen. Hierbei werden über Haft-, Reibungs- und 
Formverbund der Fasern Kräfte zwischen den Rissufern übertragen. Die in die 
Zementsteinmatrix eingebetteten Stahlfasern wirken als dreidimensional gleichmäßig 
verteilte Bewehrung der Rissbildung entgegen und leisten einer zunehmenden 
Rissaufweitung Widerstand. Die Rissufer sind durch die Faserzugabe miteinander 
„vernadelt“, wodurch auch im gerissenen Zustand weiterhin Kräfte übertragen werden 
können. 
Gegenüber unbewehrtem Normalbeton weist der Stahlfaserbeton je nach 
Zusammensetzung deutlich verbesserte Festbetoneigenschaften auf. Hierzu zählen 
insbesondere das Reißverhalten, das Last-Verformungsverhalten unter 
Zugbeanspruchung sowie der Verschleißwiderstand. Die mechanischen Eigenschaften 
des erhärteten Stahlfaserbetons sind unter anderem abhängig von der Faserschlankheit 
lf / df, von der geometrischen Form, der Oberflächenbeschaffenheit, der Verteilung der 
Fasern im Beton und der Faserorientierung.  
2.1 Baustoff Beton 
Künstliche Steine sind der Menschheit seit Jahrtausenden bekannt. Bereits in der 
Antike wurde opus caementitium von römischen Bauleuten verwendet [176]. 
Übersetzt bedeutet Opus: Bauwerk oder Bauverfahren. Caementitium stammt von 
caementum, was so viel bedeutet wie Bruchstein, Mauerstein oder Zuschlagstoff und 
ist der Ursprung für das heutige Wort Zement. Caementum wurde mit mortar, dem 
Mörtel, gemischt und ergab nach der Erhärtung des Bindemittels ein druckfestes 





a)  b)  
Bild 2.1: Anwendungen von opus caementitium          
 a) Mauerstück aus der Kölner Stadtmauer, um 50 n. Chr. erbaut [176] 
 b) Innenansicht der Kuppel des Pantheon in Rom [408] 
Die Grundform des Betons ist ein 3-Stoff-Gemisch, bestehend aus Wasser, Zement 
und Gesteinskörnung. Der heutige moderne Hochleistungsbeton ist ein 5-Stoff-
Gemisch, das sich aus Zement, Gesteinskörnung, Wasser, Zusatzstoffen und 
Zusatzmitteln zusammensetzt. Moderne Betone werden in der Regel für jeden 
Anwendungsfall speziell konzipiert.  
Aber bereits mit der Grundform dieses Baustoffes gelangen den römischen 
Baumeistern innovative und einzigartige Bauwerke. Brücken, Aquädukte, Zisternen 
und Wohnhäuser wurden unter Verwendung von opus caementitium erbaut. Die 
beeindruckensten Anwendungsgebiete stellen aber die antiken Hallen- und 
Kuppelbauten dar, die Jahrhunderte lang unerreicht blieben. So ist das Pantheon in 
Rom mit einem Durchmesser von 43,3 m noch heute die größte freischwebende nicht-
bewehrte Betonkuppel der Welt. 
Die strukturell bedingten Nachteile des Baustoffes Beton, wie zum Beispiel das spröde 
und unvorteilhafte Bruchverhalten, sowie die im Vergleich zur Druckfestigkeit geringe 
Zugfestigkeit, führten seit dem 19. Jahrhundert zur Weiterentwicklung zum 
Verbundbaustoff [183]. Möglich wurde dies durch die Kombination mit zugfesten 
Materialien. Zunächst kamen dabei gerichtete und stabförmige Eisenbewehrung, später 
Stahlbewehrung zum Einsatz. Vielseitigkeit und Wirtschaftlichkeit gehören zu den 
Vorteilen des modernen Baustoffes, weshalb die Ausführung eines Bauvorhabens ohne 
Stahlbeton heute kaum noch praxisrelevant ist. Zu den vielfältigen Einsatzgebieten 
gehören zum Beispiel Deckenkonstruktionen, Stützen sowie Unterzüge und 
Fundamente im Hoch- und Industriebau. Mit der Verkleinerung der 
Bauteilquerschnitte für filigrane und leichte Bauweisen, wurde ab 1920 vorgespannter 
Stahl als Bewehrung verwendet [183]. Vor allem im Brückenbau, aber auch im 
Fertigteilbau wird Spannbeton genutzt, um große Spannweiten bei kleinen 





























































Bild 2.2: Verhältnis der mittleren Zugfestigkeit zur mittleren Druckfestigkeit 
Wie in Bild 2.2 dargestellt, weist Beton im Vergleich zu seiner Zugfestigkeit (fctm) eine 
außerordentlich hohe Druckfestigkeit (fcm) auf. Diese Eigenschaften spielen für dessen 
Anwendungsspektrum eine entscheidende Rolle. Der Einsatz von unbewehrtem Beton 
ist demnach auf solche Bereiche beschränkt, bei denen keine oder nur vergleichsweise 
geringe Zugspannungen zu erwarten sind (z.B. bei Druckgliedern oder Bogen- und 
Gewölbekonstruktionen). Unbewehrter Beton ist für die Anwendung bei biege- oder 
zugbeanspruchten Bauteilen ungeeignet. Die Betonzugfestigkeit wird zum 
begrenzenden Kriterium für die Tragfähigkeit. Die hohe Beanspruchbarkeit des Betons 
auf Druck bliebe weitgehend ungenutzt. Die Betonzugzone ist die Schwachstelle in 
einer Betonkonstruktion. Zur Verbesserung der Tragfähigkeit werden Stabstähle 
(Bewehrung) in der Zugzone angeordnet, die nach der Rissentstehung die Zugkräfte in 
dem entsprechenden Bereich aufnehmen. So kommt es auch zu einer besseren 
Ausnutzung der hohen Druckfestigkeit des Betons in der Betondruckzone. Neben den 
Festigkeitseigenschaften von Stahl und Beton spielt der Verbund zwischen beiden eine 
entscheidende Rolle. Wesentlich für das Funktionieren dieses Werkstoffes ist neben 
dem annähernd gleichen Wärmeausdehnkoeffizienten beider Stoffe der Schutz des 
Stahls im alkalischen Milieu des Betons (Passivierung). 
Stahlbeton ist ein effektiver und umfassend eingesetzter Baustoff. Dennoch ist es 
möglich, dass heutige Anforderungen an Bauwerke und Bauprodukte eine 
Modifikation nötig machen. Für diese Fälle kann die Anwendung von Stahlfaserbeton 







2.2 Historische Entwicklung der Faserbetone 
Der Baustoff Beton ist bereits seit der Antike bekannt und erlebte im Römischen 
Imperium seine erste Blütezeit. Die Leistungsfähigkeit dieses Baustoffes ist durch 
Bauwerke wie das Pantheon in Rom belegbar. Sie überdauerten die Jahrhunderte und 
trugen so zu Roms legendärem Ruf als „ewige Stadt“ bei. Rom zerbrach, seine Bauten 
blieben. Mit dem Untergang des Römischen Weltreiches im fünften Jahrhundert ging 
auch die römische Betonbauweise verloren [202]. 
Schon damals wurden die noch heute gültigen Anforderungen an ein Bauwerk von 
dem Römer Marcus Vitruvius Pollio um 25 v.Chr. in seinem Werk „Da architectura 
libri decem“ („Zehn Bücher über Architektur“) [387] zusammengetragen. Firmitatis 
(Haltbarkeit, Standfestigkeit), utilitatis (Nützlichkeit, Zweckentsprechung) und 
venustatis (Schönheit) sind nach wie vor gefordert. Lediglich die Aspekte Ökonomie 
und Ökologie sind dem aus heutiger Sicht noch hinzuzufügen. Vieles von dem, was 
damals bereits bekannt war, muss heute von neuem entdeckt werden. Die 
Wiedergeburt des Betons konnte erst im 19. Jahrhundert mit der Erfindung des 
Portlandzementes in England gefeiert werden. 
 





Im ausgehenden 19. Jahrhundert konnten sich der Beton- und Stahlbetonbau, später 
auch der Spannbetonbau, etablieren. Mit den immer breiter werdenden 
Anwendungsgebieten und den daraus erwachsenden neuen Anforderungen wurde 
durch intensive Forschung die beispiellose Entwicklung des Baustoffes Beton 
vorangetrieben, die bis heute ungebrochen scheint. In Bild 2.3 ist zu sehen, wie der 
Innovationsdrang ab der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts stetig zunahm. Neue 
Verarbeitung- und Bewehrungsmethoden gepaart mit neuen Eigenschaften, die ins 
Blickfeld des Planers treten, bedingen die unglaubliche Vielfalt, die es heute am Markt 
der Betonprodukte gibt. 
Die Komplexität des Themengebietes Stahlfaserbeton und die Vielzahl der nationalen 
und internationalen Erkenntnisse aus der Vergangenheit und Gegenwart gestatten es 
nicht, dieses Gebiet im Rahmen der vorliegenden Arbeit erschöpfend zu behandeln. 
Hier kann lediglich zu einem Überblick verholfen werden. 
Das Prinzip, einem Werkstoff Fasern zur Verbesserung seiner mechanischen 
Eigenschaften zuzufügen ist nicht neu und bereits aus dem Altertum bekannt. So 
bestanden bereits 5000 v. Chr. errichtete Siedlungen im mesopotamisch-iranischen 
Grenzgebiet aus Lehm, dem Häcksel und Pflanzenfasern beigemischt waren [224]. 
A. Berard reichte im Jahr 1874 in Kalifornien ein Patent über die Beimischung von 
Fasern in Beton ein. Dies kann „als Beginn der modernen Entwicklung des Baustoffes 
Stahlfaserbeton“ [213] betrachtet werden. Während Berard die Verstärkung durch die 
Zugabe unregelmäßiger Stahlabfälle vorsah, gingen die Erfinder Anfang des 20. 
Jahrhunderts einen Schritt weiter. 1918 reichte H. Alfsen in Frankreich ein Patent ein, 
wonach die Zugfestigkeit des Betons durch die Zugabe länglicher Fasern aus Stahl, 
Holz und anderen Materialien erhöht werden könne. Er beschreibt auch den Einfluss 
der Faseroberfläche und -geometrie auf das Verbundverhalten [224]. 
Weitere Patente folgten, die sich im Wesentlichen mit unterschiedlichen 
Fasergeometrien und Anwendungsmöglichkeiten befassten. Beispielhaft sei hier das 
Patent von G. C. Martin in Kalifornien aus dem Jahr 1927 genannt, welches sich mit 
der Herstellung von Rohren aus Stahlfaserbeton befasste. Als weiterer wichtiger 
Meilenstein müssen die Patentschriften von G. Constantinesco 1943 in England und 
1954 in den USA betrachtet werden. Diese „erinnern schon stark an Stahlfaserbeton, 
wie er heute gebräuchlich ist. Sie enthalten bereits Aussagen über die Art der sich 
einstellenden Rissverteilung und das hohe Energieaufnahmevermögen dieses 
Materials“ [249].  
Bis weit nach dem Zweiten Weltkrieg blieb Stahlfaserbeton im Vergleich zum 
Stahlbeton eher unbedeutend. Stahlbeton entwickelte sich in dieser Zeit sehr intensiv, 
was dem Faserbeton als Konkurrenzprodukt eher abträglich war. Erst ab den 60er 
Jahren des vergangenen Jahrhunderts wurden intensive Forschungen auf diesem 
Gebiet vor allem in den USA, aber auch in den westeuropäischen Staaten betrieben. 
Mit dem Formulieren erster theoretischer Grundsätze für faserverstärkte 
zementgebundene Baustoffe war der Durchbruch erreicht, was ab den 70er Jahren zu 





erstmals Innenschalen für den Tunnelbau in Frankfurt aus Stahlfaserpumpbeton 
hergestellt. Ein weiteres wichtiges Standbein dieser Entwicklung bildete die 
Entwicklung des Stahlfaserspritzbetons. Zum tieferen Einstieg in die geschichtliche 
Entwicklung des Stahlfaserbetons sei auf die Literatur verwiesen. Allen voran sei hier 
das Buch „Stahlfaserbeton“ von Bernhard Maidl [249] genannt. 
Zu Beginn der forschenden Tätigkeiten konzentrierten sich die Untersuchungen 
darauf, Aussagen über die Frisch- und Festbetoneigenschaften zu treffen, aus welchen 
dann „theoretische Ansätze zur Beschreibung der Faserverstärkung zementgebundener 
Matrizen abgeleitet“ [249] wurden. 
Für den Werkstoff Stahlfaserbeton werden bis heute drei unterschiedliche 
Beschreibungsarten bzw. Denkmodelle für die Modellierung des mechanischen 
Verhaltens verwendet. Einerseits wird Stahlfaserbeton in der Bemessungspraxis als 
homogener Verbundbaustoff angesehen (Makroebene). Andererseits kann das 
Verhalten des Zementsteins in der Mikroebene und das Zusammenwirken von 
Gesteinskörnung, Fasern und Mörtelmatrix in der Mesoebene betrachtet werden. 
Diese unterschiedlichen Vorgehensweisen werden auch in Zukunft einer intensiven 
Betrachtung unterworfen sein, wobei sie weder zu vereinen noch völlig voneinander 
zu trennen sein werden. Ziel der Forschung muss also sein, alle Betrachtungsweisen in 
Verbindung zu bringen. 
2.3 Vorzüge der Anwendung von Stahlfaserbeton 
Wie bereits erläutert (Abschnitt 2.1), weist Beton einige materialbedingte Nachteile 
auf, die im Folgenden noch einmal zusammengefasst werden. Dazu gehören: 
 die im Verhältnis zu seiner hohen Druckfestigkeit geringe Zug- und Biegezug-
festigkeit, 
 das im Allgemeinen schlagartige und spröde Versagen sowie 
 die geringe Bruchdehnung und Schlagzähigkeit. 
Die Möglichkeit, diese Unzulänglichkeiten durch das Einlegen von Stahlbewehrung zu 
kompensieren, wurde bereits im vorangegangenen Abschnitt 2.1 erörtert. Aber auch 
bei Stahlbeton kann die gezielte Verbesserung einzelner Eigenschaften unumgänglich 
sein. Dabei ist unter anderem folgendes zu nennen: 
 Verbesserung der Duktilität, 
 Erhöhung der Dauerhaftigkeit, 
 Beeinflussung und Steuerung des Rissverhaltens, 
 Erhöhung der Lastaufnahmekapazität für spezielle Beanspruchungen und 
 Vollständige oder partielle Substitution der konventionellen Stabstahl- und 
Mattenbewehrung. 
Diese aufgeführten Verbesserungen des Stahlbetons können, neben der Modifikation 
der Betonrezeptur und der kontrollierten Nachbehandlung, vornehmlich durch die 





zum faserlosen Beton ein besser verteiltes Rissbild mit kleineren Rissweiten erreicht 
werden. Das Wirkprinzip von Fasern im Beton sowie deren rissverteilende bzw. 
rissbremsende Wirkung ist in Bild 2.4 dargestellt. 
 
Bild 2.4: Rissbremsende und –verteilende Wirkung von Fasern in Beton [143] 
Die Konzeption von Faserbetonen hängt, neben wirtschaftlichen Gesichtspunkten, 
maßgeblich vom Einsatzbereich bzw. der angestrebten Zielstellung ab. Primäre 
Zielstellungen sind beispielsweise die [176], [183]: 
 Verhinderung bzw. Verzögerung des Entstehens von Makrorissen, 
 Verbesserung des Nachbruchverhaltens des Betons, 
 Verbesserung des Brandverhaltens von Betonbauteilen. 
Zusätzlich können weitere zu verbessernde Betoneigenschaften im Interesse des 
Planers liegen. Dazu gehören beispielsweise die [176], [183]: 
 Verbesserung der Schlagfestigkeit 
 Vergrößerung des Widerstandes gegen Abrieb 
 Erhöhung der Ermüdungsfestigkeit 
 Gewährleistung der Wasserundurchlässigkeit 
 
2.4 Einsatz von Stahlfaserbeton im Bauwesen 
2.4.1 Übersicht zur Marktsituation für Stahlfaserbeton 
Stahlfaserbeton wird seit über 40 Jahren im Bauwesen verwendet. Aus Bild 2.5 ist 
ersichtlich, dass der Verbrauch von Stahlfasern in den vergangenen Jahren 
kontinuierlich gestiegen ist. Auf der Grundlage der aktuellsten zur Verfügung stehen-
den Statistik, aus dem Jahr 2005, betrug der Absatz von Stahlfasern in Deutschland 
bereits etwa 40.000 Tonnen/Jahr. 
Trotz fehlender bindender Vorschriften konnten zunehmend neue 
Anwendungsbereiche erschlossen werden. Schon 1996 waren etwa 1,5% des 
Transportbetons Stahlfaserbeton [52]. Im Jahr 2005 lag der Marktanteil von 
Stahlfaserbeton im Verhältnis zum weltweiten Betonverbrauch bei etwa 2%, was 
einem Absatz von ca. 300.000 t Stahlfasern entspricht. Anhand von Studien konnte 





Stahlfaserbeton ist damit inzwischen eine wirtschaftlich interessante Ergänzung zu 
traditionellem Stahlbeton. 
 
Bild 2.5: Stahlfaserabsatz in Deutschland (Angaben in Tonnen) [112] 
2.4.2 Anwendungsgebiete von Stahlfaserbeton 
In Bild 2.6 ist die Entwicklung und Verteilung der Anwendungsgebiete von 
Stahlfaserbeton dargestellt. Dazu wurden Quellen aus den Jahren 1993 [155], 1996 
[52], 2002 [252] und 2005 [367] ausgewertet. Dabei zeigt sich deutlich, dass der 
Stahlfaserbeton im Bereich des Industriefußbodenbaus die größte Verbreitung erlangt 
hat. Der Anteil für diesen Bereich liegt im betrachteten Zeitraum immer über 60%. 
Bereits 1992 wurden 18 Mio. m² [52] Betonböden aus Stahlfaserbeton hergestellt. 
Nach [112] sind über 25% aller in Deutschland hergestellten Industriefußböden aus 
Stahlfaserbeton.  
 
Bild 2.6: Verteilung der Anwendungsbereiche des Stahlfaserbetons 
Zusätzliche Anwendungsgebiete (siehe Bild 2.6 „Sonstige“) ergeben sich im 





Im Wohnungsbau wird der Stahlfaserbeton häufig in Kellerböden und Kellerwänden 
eingesetzt. Im Gegensatz zum Industriefußbodenbau, dessen relativer Marktanteil im 
ausgewerteten Zeitraum stagnierte bzw. leicht rückläufig war, wurde im Bereich 
Wohnungsbau eine deutliche Zunahme des Marktanteils von nur etwa 9% im Jahr 
1993 auf ca. 30% im Jahr 2005 verzeichnet. Bei Betonfertigteilen findet der 
Stahlfaserbeton infolge seiner frühen Grünstandsfestigkeit eine breite Anwendung. 
Weitere fallbezogene Beispiele für die Nutzung von Stahlfaserbetonen sind unter 
anderem in [101] aufgeführt. 
Eine wesentliche Grundlage für die Verwendung eines Bauproduktes ist der Stand der 
Normen und Regelungen, die neben der Wirtschaftlichkeit die Häufigkeit bzw. 
Intensität des Einsatzes bestimmen.  
Bild 2.7 gibt einen Überblick zum Stand der Regelungen bezüglich der Bemessung 
von Stahlfaserbetonbauteilen mit den daraus resultierenden Anwendungsgebieten ent-
sprechend dem DBV-Merkblatt „Stahlfaserbeton“ [XIX]. 
 
 
Bild 2.7: Anwendungsgebiete des Stahlfaserbetons [XIX] 
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Die in Bild 2.7 aufgeführten Bauteile werden nach ihrem Gefährdungspotential, sowie 
den bau- und wasserrechtlichen Anforderungen geordnet. Zusätzlich zu Bild 2.7 sind 
in der Tabelle 2.1 zahlreiche Anwendungsgebiete aber auch Anwendungsgrenzen von 
Stahlfaserbeton aufgezeigt. Neben der bloßen Aufzählung der Verwendungen sind hier 
die maßgebenden Schnittgrößen sowie die Intensionen aufgeführt, mit welchen 
Stahlfasern gerade hier zum Einsatz kommen sollen und ob mit diesen ein Ersatz der 
konventionellen Bewehrung möglich ist. 




























Betonrohre   M, N statisch ja ja ja ja ja ja 
Bunkerwände M, N, V Impuls nein nein ja nein nein ja 
Fassadenelemente N statisch ja ja bedingt nein ja ja 
Fertigteilstufen M, N statisch bedingt bedingt bedingt ja ja ja 
Fertigteilschächte M, N statisch ja ja ja ja ja ja 
Flugplätze   M, N stat. / dyn. ja ja bedingt ja bedingt ja 
Garagenzellen M, N, V statisch bedingt bedingt bedingt ja ja ja 
Hangsicherungen M, N, V statisch ja ja ja ja ja ja 
Industriefußböden M, N statisch ja ja bedingt ja ja ja 
Lasteinleitungsstellen M, V statisch bedingt ja ja nein bedingt ja 
Maschinenfundamente M, N, V stat. / dyn. nein bedingt ja nein nein ja 
Rammpfähle   M, N dynamisch nein bedingt ja nein nein bedingt 
Reaktordruckbehälter M, N, V stat. / dyn. nein nein ja ja nein ja 
Schalentragwerke M, N, V statisch bedingt ja bedingt bedingt ja ja 
Schalungen (verlorene) M, N statisch bedingt ja nein nein ja ja 
Schiffe   M, N stat. / dyn. bedingt ja ja ja ja ja 
Spritzbeton-
sicherungen 
Bergbau M, N statisch bedingt ja ja nein ja bedingt 
Tunnelbau M, N statisch bedingt ja ja nein ja ja 
Stahl-/Spannbetonträger M, N, V statisch nein bedingt nein nein bedingt ja 
Stein-, Lawinenschutz M, N stat. / dyn. bedingt ja ja ja bedingt bedingt 
Straßenbeläge M, N stat. / dyn. ja ja ja ja ja ja 
Tresore   M, N, V dynamisch nein nein ja nein ja bedingt 
Tübbing   M, N statisch bedingt ja bedingt bedingt ja ja 
Verbundstützen M, N statisch ja ja nein nein nein ja 
Wassertanks   M, N statisch bedingt ja ja nein ja ja 
Wellenbrecher M, N, V dynamisch ja ja ja ja bedingt bedingt 
 
Es wird deutlich, dass Stahlfaserbeton den konventionellen Stahlbeton nicht in allen 
Bereichen ersetzen kann. Treten beispielsweise infolge Zug- oder Biegebeanspruchung 
große innere Zugkräfte auf, so ist ein Ersatz von Betonstahl- oder 





Die Vorteile des Stahlfaserbetons zeigen sich vielmehr in einer Reduzierung der 
Kriech- und Schwindverformung, der Verbesserung des Rissverhaltens, der Erhöhung 
der Schubfestigkeit sowie in dem hohen Energieaufnahmevermögen dieses Baustoffes. 
Besonders das ausgesprochen spröde Materialverhalten von hochfesten Betonen kann 
durch den Einsatz von Stahlfasern verbessert werden. 
Bezug nehmend auf die bisherigen Erläuterungen können die wichtigsten Gründe für 
die Anwendung von Stahlfaserbeton im Bauwesen mit einem Beitrag von Teutsch 
[367] in den folgenden Punkten prägnant zusammengefasst werden: 
 Die Zugabe von Stahlfasern dient der Verbesserung des unbewehrten Betons. 
Hier können, wie z.B. bei Unterwasserbetonsohlen, durch den Einsatz von 
Stahlfasern die Abmessungen der Betonbauteile vermindert werden. 
 Die Zugabe von Stahlfasern ermöglicht in einigen Anwendungsbereichen den 
Ersatz von Betonstahlbewehrung. Dies ist allerdings hauptsächlich bei schwach 
bewehrten Bauteilen oder bei Bauwerken mit Normaldruckkraft möglich. Zu-
dem wird neuerdings auch die Bügelbewehrung durch Stahlfasern ersetzt. 
 Eine weitere Einsatzmöglichkeit ist die Kombination von Stahlfasern mit Be-
tonstahl- bzw. Spannstahlbewehrung. Diese Anwendung erfolgt besonders dort, 
wo die Gebrauchsfähigkeit der Bauteile im Vordergrund steht, wie z.B. bei 





Fasern müssen für die Verwendung in zementgebundenen Baustoffen einige 
grundlegende Anforderungen erfüllen [183]. 
 Das Fasermaterial muss eine ausreichende Beständigkeit im alkalischen Milieu 
des Betons aufweisen. Zudem sollte es weitgehend chemisch inaktiv (inert) 
sein, um negative Beeinflussungen der Frisch- und Festbetoneigenschaften zu 
vermeiden. 
 Die Fasern müssen eine ausreichende Biegesteifigkeit besitzen, so dass sie wäh-
rend des Mischvorgangs nicht zerbrechen oder verbogen werden.  
 Damit sich die Fasern nach der Rissbildung in möglichst hohem Maße an der 
Tragwirkung beteiligen können, ohne dass es dabei zu großen Bauteilverfor-
mungen kommt, müssen Sie einen hohen E-Modul und eine hohe Zugfestigkeit 
und Bruchdehnung aufweisen. 
 Um eine möglichst homogene Verteilung der Fasern zu gewährleisten, müssen 
sich diese während des Mischvorgangs gut im Frischbeton vereinzeln lassen. 
 Die Fasern sollten in der Betonmatrix eine verankerungsfähige Form besitzen 
um die statische Wirksamkeit zu gewährleisten. Diese Forderung wurde als 





[XV] aufgenommen. Dies bedeutet, dass die Richtlinie nur bei Verwendung 
von Stahlfasern mit formschlüssiger, mechanischer Verankerung gilt. 
 Außerdem sollten die denkbaren Einbauvarianten für den Frischbeton, wie bei-
spielsweise Pumpen oder Spritzen, nicht in einem negativen Maße beeinflusst 
werden. 
 Die bestehenden Anforderungen zur Umweltverträglichkeit sowie die physiolo-
gische Unbedenklichkeit müssen gewährleistet sein. Eine Verletzung dieser 
Bedingung schließt einen Einsatz im Bauwesen aus, wie das Beispiel Asbest 
gezeigt hat. 
In der Baupraxis haben sich für die Anwendung in zementgebundenen Baustoffen 
Stahlfasern, Kunststoff- und Kohlenstofffasern sowie Glasfasern durchgesetzt, wobei 
die Stahlfasern am häufigsten eingesetzt werden. Dies liegt neben den positiven 
mechanischen Eigenschaften und dem guten Widerstand gegen hohe Temperaturen 
auch an der im Vergleich zu anderen Faserarten preiswerten Herstellung. 
Entsprechend den benötigten Anforderungen und Zielstellungen ist Faserbeton somit 
in einem breiten Spektrum des Bauwesens sinnvoll einsetzbar. Gegenstand der 
Betrachtungen soll jedoch im Rahmen dieser Arbeit lediglich der Stahlfaserbeton 
bleiben. 
2.5.2 Stahlfasertypen und deren Eigenschaften 
Die Eigenschaften der Stahlfasern bestimmen maßgeblich die Eigenschaften des 
Verbundwerkstoffes Stahlfaserbeton. Stahlfasern besitzen eine im Vergleich zur 
Betonmatrix hohe Zugfestigkeit und einen großen E-Modul. Sie sind im alkalischen 
Milieu des nicht karbonatisierten Betons gegen Korrosion geschützt und nicht 
brennbar. Es gibt derzeit eine Vielzahl von Stahlfaserarten auf dem Baustoffmarkt, die 
sich vor allem bezüglich ihres Herstellungsprozesses unterscheiden, der neben den 
Ausgangsmaterialien die Eigenschaften der Fasern (Länge, Durchmesser, 
Oberflächenbeschaffenheit, Form, Festigkeit und Zähigkeit) steuert und beeinflusst. 
In der Literatur werden zumeist drei, in einigen Quellen [397] sogar vier Arten von 
Stahlfasern unterschieden. Dies sind: 
 Drahtfasern (Gruppe I nach DIN EN 14889-1) 
 Blechfasern (Gruppe II nach DIN EN 14889-1) 
 Gefräste Fasern (Gruppe IV oder V nach DIN EN 14889-1) 
 Fasern aus der Schmelze (Gruppe III nach DIN EN 14889-1) 
Die Konformität und Beschaffenheit von Fasern, die für tragende Zwecke verwendet 
werden, sind zusätzlich zu den bauaufsichtlichen Zulassungen in DIN EN 14889-1 
[LIV] geregelt. 
In Tabelle 2.2 werden die wesentlichen Materialeigenschaften und Abmessungen der 












Dichte E-Modul Zugfestigkeit Bruchdehnung
[mm] [mm] [g/cm³] [kN/mm²] [N/mm²] [%] 
Stahldrahtfasern 0,15 - 1,20 12 - 70 7,85 160 - 210 1000 - 2600 1 - 10 
Blechfasern 0,40 - 0,65 12 - 50 7,85 210 270 - 1000 10 
Spanfasern 0,40 30 7,85 210 900 - 
Für die im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten experimentellen Untersuchungen 
wurden ausschließlich Stahldrahtfasern verwendet. 
Auf dem Markt gibt es eine Reihe unterschiedlicher Stahldrahtfaserarten. Hierbei kann 
zwischen Fasertypen deren Verbund-Schlupf-Beziehung mit der Betonmatrix auf rein 
physikalisch-chemischen Eigenschaften (Adhäsion, Reibung) sowie zusätzlich auf 
mechanischen Verbundeigenschaften (Formverbund) beruht, unterschieden werden. In 
Tabelle 2.3 sind Beispiele für verschiedene Fasertypen unter Betrachtung der 
Verbundcharakteristika aufgeführt [401]. Der physikalisch-chemische Verbund wird 
vorwiegend über die Dichte der Zementmatrix und die Faseroberfläche beeinflusst. 
Hingegen erfolgt die Steuerung des mechanischen Verbundes über die 
Faserverformung und die Höhe der aufnehmbaren Querzugfestigkeit der Matrix [401]. 
Tabelle 2.3: Darstellung unterschiedlicher Stahlfasertypen unter Betrachtung der Verbund-
charakteristika 
Stahlfaservarianten 



























2.6 Wirkungsweise von Stahlfasern im Beton 
2.6.1 Allgemeines 
Unbewehrter Normalbeton ist ein spröder Baustoff, der nur eine sehr geringe 
Zugfestigkeit besitzt und dementsprechend unter Zugbeanspruchung schlagartig 
versagt. Stahlfaserbeton kann hingegen auch nach der Erstrissbildung über einen 
größeren Verformungsweg hinweg noch Zugkräfte aufnehmen. 
Stahl weist gegenüber Beton um ein Vielfaches höhere Zugfestigkeiten und Elastizi-
tätsmoduln auf. Aus diesem Grund sind Fasern aus diesem Material dazu in der Lage, 
als innere Bewehrung einer Betonmatrix zu wirken. Diese innere Bewehrung kann bei 
steigender Belastung die Bildung von Makrorissen verzögern sowie nach deren 
Entstehung eine weitere Aufweitung der Risse behindern. Bei kleinen Rissweiten ist es 
sogar möglich, Zugkräfte über die Rissufer zu übertragen. Voraussetzung dafür ist, 
dass die Stahlfasern ausreichend in dem umgebenden Beton verankert sind (siehe 
Tabelle 2.3). Weiterführende Informationen bezüglich der Gestaltung 
unterschiedlicher Fasertypen sind unter anderem in [183], [351], [401] enthalten. 
Die Wirkungsweise der Fasern im Beton wird beeinflusst von der Beanspruchung 
(Druck-, Zug-, Biege-, Querkraft-, Torsions-, Explosions-, Schlag- , Stoß- und dyna-
mische Beanspruchung sowie Dauerbelastung), dem Verbund der Bewehrung, aber 
auch durch das Kriechen und Schwinden. 
Bauteile aus Stahlfaserbeton versagen entweder durch das Herausziehen der Fasern 
aus der Betonmatrix (Verbundversagen) oder durch das Reißen der Fasern (Zug- oder 
Scherversagen) [183]. Das Zugversagen sollte jedoch durch die Auswahl einer an die 
Betondruckfestigkeit angepassten Zugfestigkeit der Fasern vermieden werden, da es 
bei dieser Versagensform zu einem spröden Versagen, dem sogenannten 
„Reißverschlusseffekt“, ähnlich einem faserlosen Beton kommen kann. 
Das Tragverhalten von Stahlfaserbeton wird hauptsächlich bestimmt durch: 
 das Verbundverhalten der Faser in der umgebenden Betonmatrix, 
 den Faserwerkstoff (Festigkeit, Duktilität), 
 die Fasergeometrie, 
 den Fasergehalt, 
 die Faserorientierung (Faserausrichtung und Faserverteilung) 
 die Betonzugfestigkeit (freiwerdende Energie bei Rissbildung) 
 
2.6.2 Rissverhalten 
Das Rissverhalten von Stahlfaserbeton zählt zu den interessantesten Eigenschaften 
dieses Baustoffes. Durch die Zugabe von Stahlfasern in den Beton werden sowohl die 
Rissform und die Risstiefe als auch die Rissverteilung und die Rissbreite positiv 





die Dauerhaftigkeit solcher Betonkonstruktionen wird deutlich gesteigert [285]. Die 
Rissverläufe von Bauteilen aus Stahlfaserbeton sind durch Splittungen, Verästelungen 
und Versätze gekennzeichnet (siehe Bild 2.8). 
 
Bild 2.8: Rissformen von Stahlfaserbeton [403] 
2.6.3 Verbundverhalten zwischen Stahlfaser und Betonmatrix 
Der Verbund zwischen Faser und der umgebenden Matrix ist der entscheidende Faktor 
für die Aktivierung von Zugkräften in der Faser, vergleichbar mit dem Verbund 
zwischen Bewehrungsstahl und Beton beim Stahlbeton. Die Verbundeigenschaften 
beeinflussen den Ausziehwiderstand der Einzelfaser und bestimmen damit die Größe 
der Kräfte, die über einen Riss hinweg übertragen werden können. 
Bei profilierten Betonstählen beruht die Verbundwirkung vor allem auf dem Scher-
verbund, also auf der Verzahnungswirkung zwischen den Stahlrippen und dem Beton. 
Für die Übertragung von Kräften zwischen Faser und umgebender Matrix können im 
Wesentlichen die folgenden 3 Verbundmechanismen unterschieden werden [183]: 
 Adhäsion (Haftverbund): Zwischen der Faseroberfläche und der sie umgeben-
den Matrix bestehen Bindungen auf chemischer und physikalischer Basis. In 
dieser Phase der Belastung bilden die Verbundpartner (Faser und Matrix) einen 
einheitlichen Verbundkörper, der sich bei Belastung gleichmäßig verformt. 
Dieser Verbund besteht solange, bis die Haftfestigkeit der Verbindung über-
schritten wird. 
 Reibung: Wird die Haftfestigkeit der Grenzschicht überschritten, beginnt sich 
die Faser aus dem Verbund zu lösen, die Faser verschiebt sich relativ zur um-
gebenden Matrix. Ein mathematischer Reib-Schlupf-Zusammenhang tritt an die 
Stelle des Haftverbundes. 
 Formverbund: Durch die Formgebung der Faser (z.B. Endverankerungen, ge-
wellte Fasern) wird, über den Haft- und den Reibwiderstand hinaus, eine kraft-
schlüssige Verbindung der Faser in der Betonmatrix erzielt. Der über den 
Formverbund wirkende Widerstand gegen Herausziehen kann die Größe der 
anderen beiden Verbundanteile weit übertreffen und zur dominierenden Kom-





Der Ablösevorgang der Faser kann auf der Mesoebene als Dreiphasensystem aus 
Faserwerkstoff, umgebender Betonmatrix und einer Kontaktzone zwischen Faser und 
Matrix beschrieben werden (siehe Bild 2.9). Auf den Fasern haftet, ähnlich wie im 
Kontaktbereich zwischen Zementsteinmatrix und Gesteinskörnung, eine zwischen 30 
und 60 μm dicke Schicht aus Calciumhydroxidkristallen, die zu Beginn des 
Hydratationsprozesses gebildet wurde. Diese poröse Schicht weist eine geringere 
Festigkeit auf, als die angrenzende Matrix. Der Verbundbruch findet daher nach 
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen in dieser Schicht und nicht direkt an 
der Faseroberfläche statt [236]. 
 
Bild 2.9: Kontaktzone zwischen Faser und Matrix [304] 
Zur Erzeugung eines duktilen Materialverhaltens nach der Rissbildung wird in der 
Regel das Herausziehen der Faser aus dem Beton als Versagensursache angestrebt. 
Überschreitet dabei aber die Zugspannung in der Faser die Zugfestigkeit des 
verwendeten Stahls, kommt es zu einem plötzlichen Versagen durch das Reißen der 
Faser.  
Betrachtet man eine glatte Faser ohne Endverankerung wird sich eine optimale 
Faserausnutzung dann einstellen, wenn die über die Mantelfläche der Faser 
übertragbare Verbundkraft Fv gerade der vom Faserquerschnitt aufnehmbaren 
Zugkraft entspricht. 





































Af Querschnittsfläche einer Faser 




Uf Umfang der Faser 
df Faserdurchmesser 
le Einbindlänge 
Die Länge der Faser, bei der sich das Kräftegleichgewicht zwischen der maximal 
aufnehmbaren Faserzugkraft und der Verbundspannung einstellt, wird als kritische 
Faserlänge lkrit bezeichnet. Über eine Gleichgewichtsbetrachtung lässt sich diese 











Die mittlere Verbundfestigkeit τm ergibt sich in Abhängigkeit von der Faserart und 
dem verwendeten Beton. 
Nach der Rissbildung wird die Faser in der Regel auf der Seite der kürzeren 
Einbindelänge und somit des geringeren Widerstands aus der Matrix gezogen. Die 
Verbundspannung kann daher maximal über die halbe Faserlänge eingeleitet werden. 
 
Bild 2.10: Definition der kritischen Faserlänge lkrit [249] 
Ist die Faserlänge kleiner als lkrit (l < lkrit), erfolgt das Versagen grundsätzlich durch 





die Faser. Übliche Faserlängen liegen aufgrund der Verarbeitbarkeit zwischen 6 und 
60 mm [51]. 
Eine wesentliche Einflussgröße zur gezielten Steuerung der Verformungs- bzw. 
Versagensmechanismen ist somit das Längen-Durchmesser-Verhältnis (lf / df) der 
verwendeten Fasern. Dieses Verhältnis wird als Faserschlankheit λ bezeichnet. Bei 
gleicher Querschnittsfläche können Fasern hoher Schlankheit, aufgrund der größeren 
Mantelfläche, höhere Verbundspannungen übertragen im Vergleich zu einer 
geringeren Anzahl dickerer Fasern. 







lf Faserlänge in [mm] 
df Faserdurchmesser in [mm] 
Einfluss auf die Größe der kritischen Faserlänge haben neben der Faserschlankheit 
aber auch die Faserzugfestigkeit, die Verbundfestigkeit, die Oberflächenbeschaffenheit 
und die Faserform.  
Die Verbundeigenschaften zwischen Stahlfaser und Matrix werden gewöhnlich über 
Faseraus- oder Faserdurchziehversuche an einzelnen Fasern oder Fasergruppen 
untersucht, wie z.B. in [7], [10], [47], [73], [150], [204], [205], [255], [343], [401] 
dargestellt. Bei der Auswertung solcher Versuche wird in der Regel von einer 
konstanten mittleren Verbundspannung τb ausgegangen (analog der Auswertung von 
Ausziehversuchen bei Betonstählen mit im Verhältnis zum Stabdurchmesser kurzer 
Verbundlänge). Für einen kreisrunden Durchmesser kann dabei aus der aufgebrachten 
Kraft N die mittlere Verbundspannung τb über die Verbundlänge lfb nach Gleichung 












Pfyl [299] stellt in seiner Arbeit die Herleitung einer Verbundschubspannungs-
Schlupfbeziehung dar, mit der das Ausziehverhalten einer Einzelfaser unter 
Berücksichtigung von Haft- und Reibungsverbund, für spezielle Fälle analytisch 







Bild 2.11: Schematische Darstellung eines Faserausziehversuches [299] 
Entsprechend dem Bild 2.11 wird in Punkt a) der prinzipielle Aufbau eines 
Ausziehversuchs einer geraden Faser mit kreisrundem Querschnitt aufgeführt. Hierbei 
wird ein Gleichgewicht zwischen der Spannung im Bereich der eingebundenen Faser 
und der Faserspannung am Austrittspunkt angenommen. In Punkt b) ist ein 
differentieller Abschnitt mit den entsprechenden Matrix- und Faserspannungen sowie 
den dazugehörigen Verschiebungen aufgezeigt. Weiterhin wird ein linear elastisches 
Verhalten von Faser und Matrix, welches in Punkt c) beschrieben wird, vorausgesetzt. 
Auf die Herleitung der Differentialgleichung des verschieblichen Verbundes wurde an 
dieser Stelle verzichtet, dies kann in [299] nachvollzogen werden. 
Weil gerade Fasern mit rundem Querschnitt, aufgrund der geringen Verbundwirkung, 
nicht ausreichend effektiv sind, haben sich Fasern mit den verschiedensten 
Verankerungsmechanismen auf dem Markt etabliert. Die Verbundwirkung wird hier-
bei durch einen mechanischen Verbund über einen Formschluss verbessert. In Bild 
2.12 sind mögliche Verankerungs- und Versagensmöglichkeiten der Fasern im Beton 
dargestellt.  
Daraus ist erkennbar, dass es beispielsweise nur bei sehr dicken und langen Fasern, bei 
sehr dünnen und kurzen Fasern (bei gutem Verbund) und bei solchen mit 
Endverankerung zu einem Versagen durch das Reißen des Faserwerkstoffes kommt. 
Bei Fasern mit großem Durchmesser und unzureichender Faserlänge wird das 
Versagen durch einen Faserauszug charakterisiert. In der Praxis konnten sich gerade 
Stahlfasern ohne zusätzliche mechanische Verankerung nicht durchsetzen. Eine Aus-







Bild 2.12: Verankerung und Versagensmöglichkeiten von Fasern [143] 
In Bild 2.13 ist der Versagensmechanismus einer endverankerten Stahlfaser 
(Endhaken/Kröpfung) bei einem Auszugsversuch dargestellt. 
 





Es ist zu erkennen, dass sich plastische Gelenke ausbilden müssen, damit ein 
Ausziehen der Faser aus der Matrix erfolgen kann. Der Endhaken wird also gestreckt. 
Die plastischen Gelenke wandern während des fortschreitenden Ausziehens der Faser 
quasi den Endhaken entlang. Je nach Anzahl der Umlenkpunkte sowie der Faser- und 
Matrixeigenschaften bildet die Faser so einen Widerstand gegen das Herausziehen. 
Dies bedeutet, dass der gesamte Endhaken plastizieren muss, während dieser durch 
den Kanal gezogen wird, welchen die Stahlfaser im Beton hinterlässt. Der 
Reibverbund, der erst nach dem Strecken des Endhakens auftritt, ist vergleichbar mit 
dem einer geraden Faser. Das Arbeitsvermögen der einzelnen Faser kann dadurch 
erheblich gesteigert werden. Darüber hinaus ist das Zusammenwirken der 
Eigenschaften der Faser (Festigkeit) und der Matrix zu beachten. Dies bedeutet, dass 
die Faserfestigkeit im Verhältnis zur Verbundfestigkeit so groß sein muss, dass es 
tatsächlich zur Bildung plastischer Gelenke kommt. Die Faser soll somit nicht 
aufgrund zu großer Verbundspannungen vorzeitig reißen. 
In Bild 2.14 ist eine Gegenüberstellung von Last-Verschiebungskurven basierend auf 
Ausziehversuchen von Stahlfasern mit und ohne Endhaken aufgeführt. Es ist zu 
erkennen, dass die Geometrie der Faserenden maßgeblich die Höhe der zusätzlichen 
Krafteinleitung durch Formverbund im Vergleich zu den anderen 
Verbundmechanismen bestimmt [178]. 
 
Bild 2.14: Darstellung von Last-Verschiebungs-Kurven für Stahldrahtfasern mit und ohne 
Endhaken 
Aufgrund der im Allgemeinen zufälligen und dreidimensionalen Faserausrichtung 
(vgl. auch Abschnitt 2.6.7.4) kreuzen die Fasern einen entstehenden Riss in der Regel 
nicht orthogonal, sondern häufig schräg zu den Rissufern. Dadurch kommt es bereits 
bei kleinen Rissweiten nicht nur zu Zug- sondern auch zu Biegebeanspruchungen der 
Faser (vgl. Bild 2.15). Aus diesem Grund sollten die Fasern eine ausreichende 
Eigensteifigkeit aufweisen, um nicht unplanmäßig durch Abscheren zu versagen. Aus 







Bild 2.15: Übertragung von Beanspruchungen über die Rissufer [328] 
Neben der Ausbildung von Endverankerungen (z.B. Faserkröpfung) wird auch 
versucht mit rauen bzw. strukturierten Oberflächen die Verbundwirkung und damit das 
mechanische Tragverhalten zu verbessern. Ziel dabei ist, durch eine Vergrößerung der 
spezifischen Oberfläche die Verbundspannungen zu erhöhen und somit die kritische 
Faserlänge zu reduzieren. 
Die Behandlung des Themas Verbund zwischen Faser und Matrix ist sehr komplex, so 
dass mit diesem Abschnitt nur ein begrenzter Einblick gegeben werden konnte, der 
anhand der angegebenen Quellen vertieft werden kann.  
2.6.4 Wirkung der Stahlfasern im ungerissenen Zustand I 
Im Zustand I wird an keiner Stelle des Bauteils die Zugfestigkeit der Betonmatrix 
überschritten, es treten demzufolge keine Risse auf. Der entscheidende Faktor für die 
Beteiligung der Fasern am Lastabtrag des Verbundwerkstoffes im ungerissenen 
Zustand I ist das Verhältnis der Dehnsteifigkeiten der Fasern (Ef·Af) zur 
Dehnsteifigkeit des Gesamtmaterials (Ec·Ac). 
In [305] werden Zusammenhänge hergeleitet, die die Wirkung der Fasern auf den 














Zunächst werden in beiden Werkstoffen (Beton und Stahlfaser) gleiche Dehnungen (ε) 
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Unter Einhaltung des Gleichgewichtes der Kräfte ergibt sich: 





  sowie c 1V   ergibt sich: 
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Dies führt zu: 
 c f f m f1E E V E V      (2.11)
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In der Regel sind die Fasern zufällig und dreidimensional verteilt. Dies wird durch den 
Faktor η = 0,200 bis 0,667 [183] berücksichtigt. Damit lauten die Formeln für die 
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Die zugehörige Risslast Fcr beträgt dabei: 
f
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 (2.15)
Bei näherer Betrachtung dieser Formel ist ersichtlich, dass die Risslast im Vergleich 
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Eine einfache Beispielrechnung offenbart, dass selbst bei der Verwendung von Fasern 
mit hohem E-Modul (z.B. Stahlfasern), ihre Wirkung im ungerissenen Festbeton eher 
gering ist. Für die meisten baupraktischen Anwendungen ist der Fasergehalt auf etwa 
1,0 Vol.-% begrenzt. Die Gründe hierfür liegen zum einen in der Verarbeitbarkeit, 
aber auch die Kosten spielen in diesem Zusammenhang eine wichtige Rolle. Legt man 
nun diesen Fasergehalt Vf von 1,0 Vol.-% (ca. 80 kg/m³) und die E-Moduln 
Ef = 200.000 N/mm² für den Faserwerkstoff und Ecm = 30.000 N/mm² für die 
Betonmatrix zugrunde, ergibt sich bei zufälliger Verteilung der Fasern (η = 0,5) 
lediglich ein Zuwachs der Risslast von ca. 2,3% (σc = 1,023 · σm). In den meisten 
baupraktischen Fällen bewegt sich der Faktor γ zwischen 1,00 und 1,05. 
Kützing [224] konnte anhand eigener Versuche eine Steigerung des E-Moduls von ca. 
5% unter Annahme praxisüblicher Faserdosierungen und Materialkennwerte 
feststellen. Durch die Zugabe von Quellzusätzen (bewirken eine Vorspannung der 
Fasern) bei der Herstellung besteht die Möglichkeit Fasern bereits im ungerissenen 
Zustand zu aktivieren. 
2.6.5 Verhinderung bzw. Verzögerung der Makrorissbildung durch 
Stahlfasern 
Beton ist nach der Erhärtung durch ein geschlossenes Gefüge von Zementstein und 
Zuschlag (Gesteinskörnung) gekennzeichnet. Bei der Betrachtung der Mikroebene 
stellt sich die Kontaktzone zwischen Zementstein und Korn als Diskontinuitätsbereich 
dar, in dem sich Steifigkeits- und Festigkeitsverhältnisse auf geringem Raum ändern. 
Dies ist der Grund dafür, dass selbst im unbelasteten Zustand Mikrorisse in diesem 
Bereich vorhanden sind. 
Bei äußeren Beanspruchungen, die sich im Bereich bis 40% der Betondruckfestigkeit 
bzw. 70% der Betonzugfestigkeit bewegen, ist noch keine signifikante Veränderung 
dieser Risse zu verzeichnen [183]. Steigt die Belastung weiter an, werden sich diese 
Mikrorisse jedoch ausweiten. Die beschriebenen Unstetigkeitsbereiche werden zum 
Ausgangspunkt (Kerbwurzel) einer so genannten Rissprozesszone. Diese ist durch 
ausgesprochen fein verteilte Mikrorisse gekennzeichnet, die weitgehend parallel und 
rechtwinklig zur Richtung der Hauptzugspannungstrajektorien angeordnet sind. Beim 





sichtbarer Makroriss entstehen. Bei sehr kleinen Rissweiten (≤ 0,15 mm) ist es durch 
die Kornverzahnung und Reibung möglich, in begrenztem Umfang, Zugspannungen 
zwischen den Rissflanken zu übertragen. Bei weiter wachsender Rissweite erreichen 
die übertragbaren Zugspannungen sehr schnell den Wert Null [143], [305]. 
In der Bruchmechanik gibt es verschiedene Ansätze, die Rissbildung im Beton zu be-
schreiben. Auch bezüglich des Faserbetons wurden Überlegungen veröffentlicht, die 
im Wesentlichen auf den folgenden beiden Modellen basieren: 
 Crack-Band-Model (Rissbandmodell) nach Bažant / Oh [29] und 
 Fictious-Crack-Model (Fiktives Rissmodell) nach Hillerborg [173]. 
Für weiterführende Erläuterungen dieser Modelle sei an dieser Stelle auf die 
Fachliteratur verwiesen. 
In Bild 2.17 ist der Übergang vom Mikro- zum Makroriss abgebildet. Auf der linken 
Seite ist der Mechanismus für einen faserlosen Beton, auf der rechten Seite für einen 
Faserbeton zusehen. Es ist zu erkennen, dass die Fasern schon vor der Bildung des 
Makrorisses Zugspannungen aufnehmen. Sie sind nach der Bildung von Mikrorissen 
in der Lage, einen Teil der zu übertragenden Kräfte aufzunehmen. Dadurch kann deren 
Ausweitung und der Zusammenschluss verhindert bzw. verzögert werden. Die 
Makrorissbildung wird somit aufgeschoben oder ganz unterbunden. 
 





Entsprechend ihrer Beschaffenheit sind nicht alle Fasern geeignet, die Entstehung von 
Makrorissen hinauszuzögern bzw. zu verhindern. Verfolgt man beim Einsatz von 
Stahlfasern im Beton vornehmlich dieses Ziel, so müssen solche eingesetzt werden, 
die über ihre gesamte Länge große Verbundspannungen übertragen können. Dies kann 
durch die Berücksichtigung folgender Maßnahmen gewährleistet werden: 
 große spezifische Oberfläche (Verhältnis von Faseroberfläche zum Faservolu-
men), z.B. dünne Fasern mit einem vom Kreis abweichenden Querschnitt (ge-
ringste spezifische Oberfläche beim Kreisquerschnitt) 
 raue Oberfläche z.B. Spanfasern (weisen herstellungsbedingt eine raue Faserin-
nenseite auf, die eine gute Verzahnung zwischen Matrix und Fasern bewirkt) 
 möglichst gleichmäßige Verteilung der Fasern im Querschnitt 
 kritischer Faserabstand darf nicht unterschritten werden 
 ausreichende Dehnsteifigkeit der Faser 
Ist der Makroriss bereits vorhanden, eignen sich vor allem Fasern, welche einen 
zusätzlichen Formverbund mit der Matrix aufweisen, um die Leistungsfähigkeit im 
Nachbruchbereich zu steigern. Dazu zählen beispielsweise gekröpfte oder gewellte 
Fasertypen, unter der Voraussetzung eines gleichmäßigen Auszugs der Faser aus der 
Betonmatrix. 
2.6.6 Beeinflussung der Frischbetoneigenschaften 
Als Teil des Stoffsystems Stahlfaserbeton beeinflussen Stahlfasern sowohl die Frisch- 
als auch die Festbetoneigenschaften. In diesem Abschnitt soll insbesondere auf den 
Einfluss der Stahlfasern auf die Frischbetoneigenschaften, wie etwa die 
Verarbeitbarkeit, die Konsistenz und den Luftporengehalt eingegangen werden.  
Betontechnologisch betrachtet sind Stahlfasern Betonzusatzstoffe (siehe DIN 1045-3 
[XXVI]). Diese müssen in der Stoffraumrechnung berücksichtigt werden. Dabei ist 
gemäß DIN EN 14889-1 [LIV] die Dichte der Stahlfasern mit 7850 kg/m³ für 
Weichstahl und mit 7950 kg/m³ für nicht rostenden Stahl anzusetzen. Der Fasergehalt 
kann als Gewichtsgröße in kg/m³ Beton, als Raumgröße in Vol.-% oder in Gew.-% 
angegeben werden. Eine Umrechnung von kg/m³ in Vol.-% kann mit der folgenden 







%Vol.   (2.17)
Für die Angabe in Gew.-% muss die Betonrohdichte als Bezugsgröße berücksichtigt 
werden. Als Hilfsmittel zur Umrechnung des Stahlfasergehaltes in Abhängigkeit von 






Bild 2.18: Hilfsmittel zur Umrechnung des Stahlfasergehaltes [249] 
Bei faserfreiem Beton wird die Verarbeitbarkeit im Wesentlichen durch die 
Betonzusammensetzung gesteuert. Die Verarbeitbarkeit von Stahlfaserbeton hängt 
wesentlich vom Verhältnis der Faserlänge lf zum Faserdurchmesser df, der 
sogenannten Faserschlankheit λ ab. Zudem werden die Verarbeitungseigenschaften 
aber auch durch den Fasergehalt und die Fasergeometrie maßgeblich bestimmt. Mit 
Zunahme von Faserschlankheit und Fasergehalt erhöht sich die Wirksamkeit der 
Fasern im Festbeton. Im Gegenzug wird allerdings die Verarbeitbarkeit des 
Frischbetons erschwert. Als Kompromiss zwischen Wirksamkeit und Verarbeitbarkeit 
haben sich in der Praxis Schlankheiten von 45 bis 80 bewährt. Bei hohen Dosierungen 
können sich die Fasern zu massiven Konglomeraten zusammenballen (Igelbildung). 
Dieses Problem kann bereits bei Faserzugabemengen von 1,0 bis 1,25 Vol.-% 
auftreten [51]. Untersuchungen in Leipzig haben gezeigt, dass bei Fasergehalten von 2 
bis 2,5 Vol.-% für normalfeste Betone (C30/37) die Grenze für eine praxisgerechte 
Verarbeitbarkeit erreicht ist. Die damit verbundene Reduzierung des Ausbreitmaßes 
gegenüber faserlosem Beton lag zwischen 10 und 15 cm (siehe Bild 2.19) [213]. 
 






Mit Sonderverfahren wie z.B. SIFCON (Slurry infiltrated fiber concrete) ist es auch 
möglich sehr hohe Fasergehalte von bis zu 20 Vol.-% zu realisieren. Dabei werden die 
Fasern lose auf den Untergrund oder in die Schalung gerieselt und anschließend mit 
dünnflüssigen, hochfesten Zementfeinmörtel injiziert. Das SIFCON-Verfahren wird 
bei speziellen Bauteilen, z.B. für Dichtschichten in chemischen Industrieanlagen oder 
im militärischen Bereich eingesetzt. Die mechanischen Eigenschaften von SIFCON 
unterscheiden sich deutlich von denen eines gewöhnlichen Stahlfaserbetons, deshalb 
wird auf SIFCON im weiteren Verlauf nicht näher eingegangen. 
Auf der Grundlage von Versuchen hat Schnütgen in [329] ein Diagramm zur 
Einschätzung der Verarbeitbarkeit von Stahlfaserbeton in Abhängigkeit vom lf/df -
Verhältnis und der Fasermenge erstellt (siehe Bild 2.20). 
 
Bild 2.20: Verarbeitbarkeit von Stahlfaserbeton [329] 
Beim Einmischen der Fasern in den Frischbeton lassen sich glatte gerade Fasern 
leichter verarbeiten als Fasern mit Endverankerung, welche sich wiederum besser 
vereinzeln als gewellte Fasern [224]. 
Die Zugabe von Stahlfasern bedingt einen erhöhten Wasseranspruch des Frischbetons, 
der zu einer Reduzierung des Ausbreitmaßes respektive der Konsistenz führt [51], 
[176]. In der Regel kann dies durch eine erhöhte Zugabe an Betonverflüssiger bzw. 
Fließmittel ausgeglichen werden. Auch Untersuchungen im Rahmen von Master- und 
Diplomarbeiten an der HTWK Leipzig kamen übereinstimmend zu dem Ergebnis, dass 
ein steigender Fasergehalt das Ausbreitmaß verringert und demzufolge einen erhöhten 
Einsatz an Betonverflüssiger bzw. Fließmittel erfordert, um eine gleichbleibende 
Verarbeitungsqualität zu erzielen. 
Im Allgemeinen gilt, dass mit steigender Faserdosierung der Luftporengehalt im 
Frischbeton zunimmt und sich damit der Verdichtungsaufwand erhöht. Dies ist 





Neben der Verwendung loser Fasern werden ebenfalls Faserbündel für die Herstellung 
von Stahlfaserbeton eingesetzt. Faserbündeln werden durch ein verkleben einzelner 
Fasern mit einem wasserlöslichen Kleber zu streifenartigen Bündeln erzeugt. Der 
Vorteil der geklebten Fasern ist die einfachere Dosierung in den Beton. Die 
Vereinzelung der Fasern erfolgt während des Einmischens in den Beton durch 
Auflösen des Klebers und Reibung mit den Gesteinskörnern. Die geklebten 
Stahlfaserbündel lösen sich nach wenigen Minuten im Beton auf und reduzieren die 
Gefahr einer „Igelbildung" deutlich. 
Die Faserverteilung und -orientierung wird auch durch die Wahl des Größtkorns in der 
Mischungsrezeptur beeinflusst. In einem feinkörnigen Mörtel können sich die Fasern 
gleichmäßiger zwischen den Gesteinskörnern verteilen und gegeneinander 
verschieben. Bei Betonen bewirken Zuschlagkörner die größer als der mittlere 
Faserabstand sind zwangsläufig ungleichmäßigere Faserverteilungen bzw. 
Faserkonzentrationen. Dieser Effekt nimmt mit wachsendem Größtkorn zu. Sowohl 
die Frisch- als auch die Festbetoneigenschaften werden auf diese Weise negativ 
beeinflusst. Daher sollte die Faserlänge das 2- bis 4-fache des Größtkorndurchmessers 
betragen, aber wiederum nicht so groß sein, dass die Fasern im Betongefüge als 
störender Fremdkörper wirken [183]. 
 
Bild 2.21: Einfluss der Korngröße auf Faserverteilung, Faserorientierung und 
Verarbeitbarkeit [249] 
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die Verarbeitbarkeit des Frischbetons mit 
Zunahme des Fasergehaltes und der Faserschlankheit sowie mit ansteigendem 
Größtkorndurchmesser abnimmt (vgl. auch Abschnitt 2.7.2). Zudem verschlechtert 
sich die Verarbeitbarkeit auch bei Verwendung komplizierter Faserformen 
(abgeplattete Endhaken, Wellung etc.). 
2.6.7 Beeinflussung der Festbetoneigenschaften 
2.6.7.1 Allgemeines 
Nach dem Erreichen der Zugfestigkeit versagt normaler Beton relativ schlagartig bzw. 
spröde, obwohl bei kleinen Rissweiten zunächst noch Zugkräfte geringeren Umfangs 
zwischen den Rissflanken übertragen werden können. Faserbewehrter Beton weist 





in die Bemessung von Bauteilen einfließen soll. Diese entsteht durch rissquerende 
Fasern, die Zugspannungen über die Rissufer hinweg übertragen können. 
2.6.7.2 Einfluss der Fasergeometrie 
Aufgrund der unterschiedlichen Herstellungsverfahren für die jeweiligen 
Stahlfaserarten (siehe Abschnit 2.5.2) ergeben sich die verschiedensten 
Fasergeometrien. In diesem Abschnitt soll daher auf den Einfluss der Fasergeometrie 
auf die Festbetoneigenschaften näher eingegangen werden. Um den Einfluss der 
Fasergeometrie auf den Ausziehwiderstand von Fasern aus der Betonmatrix zu 
verdeutlichen, ist in Bild 2.22 ein Kraft-Verschiebungs-Diagramm eines Auszieh-
versuches einer geraden Stahlfaser mit Endhaken und einer Spanfaser dargestellt. 
 
Bild 2.22: Einfluss des Fasertyps auf den Ausziehwiderstand [176] 
Im Bereich geringer Verformungen (vor Erstrissbildung) zeichnet sich die Spanfaser 
durch ein günstiges Verbundverhalten aus. Dies ist auf den Haftverbund zwischen der 
rauen Faseroberfläche und der Zementsteinmatrix zurück zu führen. Nach dem 
Erreichen des Maximums, nehmen die übertragbaren Verbundspannungen jedoch 
rasch ab. Bei der geraden glatten Stahlfaser hingegen ist der Haftverbund nur gering 
ausgeprägt. Durch die Endverankerung in Form der gekröpften Faserenden können 
jedoch bei größeren Verformungen höhere Verbundspannungen übertragen werden 
(vgl. auch Abschnitt 2.6.3). 
Den Einfluss der Faserart auf das Zugtragverhalten von Faserbetonen zeigt Bild 2.23. 
Darin ist erkennbar, dass sich abhängig von der Fasergeometrie unterschiedliche 
Arbeitslinien ergeben. Diese werden maßgeblich von der Art der Verankerungen der 
Fasern im Beton (aufgeraut, Formverbund durch Endhaken oder aufgestauchte Enden) 






Bild 2.23: Einfluss der Fasergeometrie auf das Zugtragverhalten von Stahlfaserbeton [130] 
Gemäß Bild 2.23 ergeben sich für Fasern mit aufgestauchten Enden bei kleinen 
Rissöffnungen die größten übertragbaren Zugspannungen. Die abgestufte Form und 
der vergleichsweise steile Abfall dieser Arbeitslinie zeigen jedoch deutlich, dass dieser 
Fasertyp mit zunehmender Verformung durch Faserreißen versagt. Die gekröpften 
Fasern (Fasern mit Endhaken) übertragen bei größeren Rissöffnungen die größten 
Zugspannungen. Bei den aufgerauten Fasern ohne zusätzliche Endverankerung ist eine 
Übertragung der Zugspannungen nur über den Haft- bzw. Reibverbund möglich (vgl. 
auch Abschnitt 2.6.3). Daher können diese Fasern nur vergleichsweise geringe Kräfte 
übertragen. 
Die Auswahl einer geeigneten Faser muss dementsprechend auf die angestrebte 
Zielstellung bzw. den jeweiligen Einsatzbereich abgestimmt werden. Spannfasen 
eignen sich beispielsweise eher zur Steigerung der Erstrisslast bzw. zur Verzögerung 
der Makrorissbildung. Für die Kraftübertragung bei größeren Verformungen sind diese 
Fasern eher ungeeignet. Stahldrahtfasern mit mechanischer Verankerung eignen sich 
hingegen besser zur Steigerung des Lasttragvermögens bei größeren Rissbreiten, da 
der Formverbund erst bei größeren Relativverschiebungen zwischen Fasern und 
umgebendem Beton aktiviert werden kann. Grundsätzlich sollten die Fasern in Bezug 
auf ihre Dimensionen in der Lage sein, die gewünschten Rissweiten zu überbrücken. 
2.6.7.3 Einfluss des Fasergehaltes 
Neben den Faserparametern ist der Fasergehalt eine entscheidende Einflussgröße, mit 
der das Verformungsverhalten sowie die Rissverteilung gesteuert werden k. Faserloser 
Beton versagt nach der Bildung des ersten Risses relativ spröde, dieser Umstand kann 
durch Faserzugabe kompensiert werden. Mit steigendem Fasergehalt können die 
aufnehmbaren Lasten im Nachbruchbereich signifikant gesteigert werden.  
Im Allgemeinen wird zwischen unterkritischen, kritischen und überkritischen 
Fasergehalten unterschieden. Übliche Fasermengen gebräuchlicher Fasertypen führen 





Biegetragverhalten von Faserbetonbalken in Abhängigkeit vom Fasergehalt 
dargestellt. 
Bis zum Erreichen der Matrixfestigkeit sind die Arbeitslinien, basierend auf 
unterschiedlichen Fasergehalten, durch einen ähnlichen Verlauf gekennzeichnet. Nach 
Erreichen der Erstrisslast zeigt sich ein vollkommen unterschiedliches 
Materialverhalten. Entspricht der Faservolumengehalt Vf dem kritischen Faservolumen 
Vcrit, vergleichbar mit der Mindestbewehrung von Beton, kann die Kraft nach dem 
Aufreißen des Querschnitts gehalten werden. Bei unterkritischem Fasergehalt stellt 
sich ein Spannungsverlust nach Erstrissbildung ein. Hierbei bildet sich lediglich ein 
Makroriss in einem lokalen Bereich. Der Spannungsabfall kann sich in Abhängigkeit 
vom verwendeten Fasertyp entweder auf ein annähernd konstantes Niveau stabilisieren 
oder sich stetig erhöhen (siehe Abschnitt 2.6.7.2). Beim Faserbeton mit überkritischem 
Fasergehalt können die Fasern, die durch das Reißen der Betonmatrix frei werdenden 
Zugspannungen übernehmen und zudem die aufnehmbaren Spannungen mit 
zunehmender Verformung steigern. Die Zunahme der Effektivität der verwendeten 
Fasern mit wachsendem Fasergehalt geht einher mit der Abnahme der Konsistenz und 
somit einer schlechteren Verarbeitbarkeit. 
 
Bild 2.24: Biegetragverhalten in Abhängigkeit vom Fasergehalt [183] 
Um eine ausreichende Wirkung der Stahlfasern hinsichtlich Verformungsverhalten 
und Rissverteilung zu erzielen, sollte der Fasergehalt nicht unter 20 bis 25 kg/m³ [III], 
[LXIV], [51], [249] liegen. Üblich sind Fasermengen zwischen 25 und 80 kg/m³ (0,3 
bis 1,0 Vol.-%) [51]. 
Gemäß [113] wird vorgeschlagen, von der Angabe eines absoluten Fasergehaltes 
abzusehen und dafür eine Mindestdurchsetzung des Betons mit Fasern zu 
gewährleisten. Ausgehend davon, sollte der rechnerische Faserabstand s kleiner als 












In Bild 2.25 ist der Einfluss des Fasergehaltes auf einen mit Fasern bewehrten Zugstab 
dargestellt. Der Fasergehalt bestimmt maßgeblich die maximal übertragbare Zugkraft. 
Wie auch unter Biegebelastung kann hier ebenfalls zwischen unterkritischen und 
überkritischen Fasergehalten unterschieden werden. Ein unterkritischer Fasergehalt 
führt zu einer geringfügigen Steigerung der Höchstlast und einem starken Abfall der 
übertragbaren Zugkraft nach Erzielen der zur maximalen Last gehörenden Dehnung. 
Überkritische Fasergehalte hingegen können die Höchstlast in einem nennenswerten 
Maß erhöhen. 
 
Bild 2.25: Zugtragverhalten in Abhängigkeit vom Fasergehalt [143] 
Die rechnerische Herleitung des kritischen Fasergehaltes zeigt der folgende Abschnitt 
[183]. 





























































Aus Gleichung (2.21) ist erkennbar, dass der kritische Fasergehalt abhängig ist von der 
Faserschlankheit (lf / df), den übertragbaren Verbundspannungen (τm), aber auch von 
der frei werdenden Rissenergie (σriss). Demzufolge haben auch die 
Festigkeitseigenschaften des Betons Einfluss auf den kritischen Fasergehalt. 
2.6.7.4 Einfluss der Faserorientierung und -verteilung 
Die Faserverteilung und -orientierung sind wesentliche Einflussfaktoren, die das 
Tragverhalten von Stahlfaserbeton beeinflussen. Im Allgemeinen wird von einer 
gleichmäßigen dreidimensionalen Ausrichtung der Fasern ausgegangen. Daher 
bewirken Fasern ein besseres Verhalten bei mehrachsiger Beanspruchung. Dennoch 
kann man nicht immer von einer, im statistischen Sinne, zufälligen Orientierung der 
Fasern ausgehen. Vielmehr wird die Verteilung und Orientierung der Fasern auch 
durch äußere Bedingungen, wie Herstellungsverfahren, gewähltem Größtkorn und 
Bauteilabmessungen, vorgegeben. Fasern können beispielsweise in Rand- und 
Eckbereichen von geschalten Bauteilen aus geometrischen Gründen nur zwei- oder 
eindimensional ausgerichtet sein. Auch die Art der Verdichtung und das 
Einbauverfahren können sich auf die Faserorientierung auswirken. 
In Bild 2.26 sind, in Abhängigkeit von der Einbauart des Betons, Beispiele für 
mögliche Faserorientierungen im Beton dargestellt. Bei selbstverdichtendem Beton 
wird sich eine gewisse Orientierung der Fasern in Fließrichtung einstellen. 
 
Bild 2.26: Beispiele für mögliche Faserorientierungen [249] 
In Bild 2.27 ist, ergänzend zu Bild 2.26, der Einfluss von geometrischen 
Rahmenbedingungen (z.B. Anordnung der Schalflächen, Bauteilgeometrie) auf die 





Ausrichtung der Fasern am Bauteilrand bzw. an den Schalflächen. In einer Zone, die 
wenigstens der Faserlänge entspricht, kommt es dabei zu einer vorwiegend 
zweidimensionalen Anordnung. Dieser Randeffekt führt zu anisotropen 
Bauteileigenschaften in dem entsprechenden Bereich. Besonders bei sehr schlanken 
Bauteilen muss dies beachtet werden. Ist das Bauteil ausreichend dick, die Faserlänge 
im Verhältnis dazu nicht zu groß, ist zumindest in Bauteilmitte eine ungestörte 
dreidimensionale Verteilung zu erwarten. 
 
Bild 2.27: Einfluss von äußeren Randbedingungen auf die Faserverteilung [176] 
Während des Herstellungsvorgangs sind Zusammenballungen von Fasern, die so 
genannte „Igelbildung“, unbedingt zu vermeiden. Zudem sollte möglichst auch ein 
Absinken der Fasern durch zu starke Verdichtung ausgeschlossen werden. 
In Abhängigkeit von der Beanspruchung ist eine dreidimensionale Verteilung nicht 
immer wünschenswert. Für konstruktive Anwendungen von Faserbetonen, die z.B. auf 
eine Verbesserung der Biege- und Querkrafttragfähigkeit abzielen, ist eine 
eindimensionale Orientierung der Fasern deutlich günstiger. Genau wie eine 
Stabbewehrung, kann eine Faser ihre optimale Wirkung nur dann entfalten, wenn sie 
in Richtung der Zugspannungen in die Matrix eingebettet ist. Fasern senkrecht zur 
Zugspannungsrichtung oder infolge unregelmäßiger Verteilung fehlende Fasern im 
Beanspruchungsbereich reduzieren die Effektivität der Faserbewehrung. 
Durch die Zugabe nicht orientierter Fasern bei der Herstellung des Betons werden 
auftretende Risse in der Matrix meist schräg überbrückt und somit die Wirksamkeit 
der Fasern reduziert. Mit Hilfe von Orientierungsbeiwerten kann der Einfluss von Her-
stellungsverfahren und Bauteilgeometrien auf die Faserverteilung bei einer Bemessung 
berücksichtigt werden. Dieser Beiwert ist als Verhältnis des Mittelwertes aller in 
Richtung der Zugspannung projizierten Faserlängen lprojiziert zur tatsächlichen 










Die Orientierungsbeiwerte η bewegen sich dabei, je nach Art der Faserverteilung, in 
den folgenden Bereichen [240], [249]: 
 dreidimensionale Verteilung   0,200 ≤ η3D ≤ 0,667 
 zweidimensionale Verteilung  0,375 ≤ η2D ≤ 0,785 
 eindimensionale Verteilung   0,825 ≤ η1D ≤ 1,000 
Der Orientierungsbeiwert 1,0 stellt hierbei den effektivsten Fall dar und kennzeichnet 
Fasern die den Riss senkrecht kreuzen. Entsprechend den Ergebnissen von [240], 
[353] wurde gezeigt, dass mit steigender Bauteilhöhe der Orientierungsbeiwert 
abnimmt [313]. Die geometrischen Beziehungen für die Bestimmung des 
Orientierungsbeiwerts η unter Betrachtung der Einbindelänge sind in Bild 2.28 
aufgezeigt. 
 
Bild 2.28: Definition der projizierten Einbindelänge [183] 
In der Richtlinie des DAfStb „Stahlfaserbeton“ [XIV] sowie im fib Model Code 2010 
[LVII] werden für bestimmte Randbedingungen Faserorientierungsbeiwerte für die 
Bemessung vorgegeben. 
Neben der analytischen Ermittlung von Orientierungsbeiwerten kann die 
Faserverteilung auch durch experimentelle Untersuchungen bestimmt werden. Zur 
Untersuchungen der Faserverteilung und -orientierung werden demnach die folgenden 
Verfahren angewendet [240], [333], [378]: 
 Auszählen der Fasern an einer Bruchfläche 
 Röntgenaufnahmen an dünnen Platten 
 Computergestützte Auswertung fotografierter Schnittflächen 
 Magnetische Induktionsverfahren 
 Computer-Tomographie 
Das Bild 2.29 zeigt ein durch Computertomographie erstelltes 3D-Modell eines Stahl-
faserbetonprüfkörpers. Mit solchen Aufnahmen lässt sich die Faserverteilung derzeit 
schon sehr detailliert darstellen. Gegen eine großflächige Anwendung der Computer-






Bild 2.29: 3D-Modell einer Stahlfaserbetonprobe (links) und die lokale Faserorientierung 
(rechts) [333] 
Das Bild 2.30 zeigt exemplarisch den Einfluss der Betonierrichtung auf die Druck-
stauchungen während eines Belastungsversuches. Es ist zu erkennen, dass sich das 
Spannungs-Dehnungsverhalten, in Abhängigkeit von der Betonierrichtung und damit 
von der Faserausrichtung, deutlich unterscheidet. 
 
Bild 2.30: Einfluss der Betonierrichtung auf die Druckstauchung [176] 
Weitere Untersuchungen und Erfahrungen aus praktischen Anwendungen ergaben 
zudem, dass die bei den standardisierten Biegebalken (Geometrie gemäß [XIV], 
[XIX]) vorhandenen Faserverteilungen und -orientierungen und damit auch die Größe 
der daraus resultierenden Nachrissbiegezugfestigkeiten, nicht mit den bei Bauteilen 
festgestellten Faserkonzentrationen übereinstimmen. Als Gründe hierfür werden der 
Herstellungsprozess, die Betonzusammensetzung und die Bauteilgeometrie genannt. In 
[100] wurde der Einfluss der Betonierrichtung und der Konsistenzklasse auf die 
Faserorientierung und damit auf die Nachrissbiegezugfestigkeit des Faserbetons 
untersucht. Dazu wurden die Nachrissbiegezugfestigkeiten von stehend sowie liegend 





von der Konsistenz, der Faserart und der Art der Gesteinskörnung, die 
Nachrissbiegezugfestigkeit der stehend betonierten Stahlfaserbetonbalken nur etwa 60 
bis 70% der liegend betonierten Balken betrug [100]. In Bild 2.31 sind beispielhaft die 
Mittelwerte der Last-Verformungskurven einer Versuchsserie dargestellt. 
 
Bild 2.31: Einfluss der Betonierrichtung auf das Last-Verformungsverhalten [100] 
2.6.7.5 Einfluss der Faserfestigkeit 
Der Grundgedanke für die Entwicklung von hochfesten Fasern ist es, mit gleichem 
Faserquerschnitt eine höhere Tragfähigkeit des Stahlfaserbetons unter Zugrundelegung 
eines Verbundversagens zu erzielen. Hochfeste Stahlfasern zeichnen sich vor allem in 
Betonen mit höheren Festigkeiten durch eine verbesserte Tragwirkung im Vergleich zu 
Fasern mit normaler Festigkeit aus. Durch die gesteigerte Verbundwirkung, infolge der 
höheren Verbundfestigkeit bzw. der Zugfestigkeit hochfester Betone, wird sich unter 
Verwendung normalfester Fasern in der Regel ein Reißen (Überschreitung der 
Faserzugfestigkeit) dieser einstellen. Diese Versagensart sollte jedoch vermieden 
werden, um ein möglichst duktiles Materialverhalten zu gewährleisten. Hierbei ist es 
sinnvoll, hochfeste Stahlfasern einzusetzen, welche unter Wahl der optimalen 
Verankerungsart (abgeplattete Enden, Kröpfung / Endhaken, Wellung etc.) die Kräfte 
gleichmäßig bis zum kompletten Faserauszug übertragen. Je nach Fasergeometrie 
(bspw. gewellt oder gerade mit Endhaken), Faserzugfestigkeit sowie Betondruck-
festigkeit ergibt sich zum Teil ein deutlich differenziertes Lasttragverhalten. Die 
Tendenzen bezüglich des zu erwartenden Last-Verformungsverhaltens von Balken 
sind unter Berücksichtigung dieser Variationsparameter für gewellte Fasern sowie für 
gerade Fasern mit Endhaken exemplarisch in Bild 2.32 und Bild 2.33 dargestellt. Die 
Faserfestigkeit ist in jedem Fall auf die entstehende Betonzugfestigkeit abzustimmen. 
Der Einfluss auf das Tragverhalten ist jedoch ebenfalls durch Änderung des 






Bild 2.32: Tendenzielles Tragvermögen beim Einsatz von gewellten Stahlfasern im 4-Punkt-
Biegezugversuch 
 
Bild 2.33: Tendenzielles Tragvermögen beim Einsatz von gekröpften Stahlfasern im 4-
Punkt-Biegezugversuch 
2.7 Betontechnologische Anforderungen an Stahlfaserbeton 
2.7.1 Allgemeines 
Die Herstellung, Verarbeitung und Überwachung von Stahlfaserbeton erfolgt gemäß 
DIN 1045-2 [XXV] bzw. DIN EN 206-1 [XXXIII]. Änderungen zur DIN 1045-2 und 
DIN EN 206-1 enthält die DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [XIV] (Stand März 
2010), [XV] (Stand Februar 2012). 
2.7.2 Grundsätze der Zusammensetzung 
A) Zement 
Alle Zementarten nach DIN EN 197-1 [XXXII] / DIN 1164 [XXX] sowie alle 
bauaufsichtlich zugelassenen Zemente sind für die Herstellung von Stahlfaserbeton 
geeignet. In erster Linie bestimmt die Bauaufgabe die Auswahl des Zementes. 
Weiterhin sollte anhand von Eignungsprüfungen eine sorgfältige Wahl der Zementart 
getroffen werden, da diese einen wesentlichen Einfluss auf das Verbundverhalten 
zwischen Faser und Matrix besitzt und somit auch die Rissentwicklung sowie das 





Zementmenge muss beachtet werden, dass die eingebrachten Stahlfasern eine 
Vergrößerung der mit Zementleim zu benetzenden Oberfläche bewirken. 
Dementsprechend ist eine Erhöhung des Zementgehaltes notwendig. Gegenüber 
bekannten Rezepturen ohne Fasern empfiehlt sich eine Steigerung des Zementanteils 
um etwa 10 Prozent [35], [249]. 
B) Zugabewasser 
Um einen hochwertigen Stahlfaserbeton herzustellen, ist es ratsam einen niedrigen 
Wasser-Zement-Wert anzusetzen. Es ist jedoch auch darauf zu achten, dass eine 
problemlose Verarbeitung möglich ist. Die in der Literatur empfohlenen w/z-Werte 
liegen zwischen 0,35 [51], [183] und 0,55 [183], [249]. Um die Qualität des Betons 
nicht zu beeinträchtigen muss gegebenenfalls durch entsprechende Zusatzmittel (z.B. 
Betonverflüssiger) die zur Verarbeitung notwendige Konsistenz eingestellt werden. 
C) Gesteinskörnungen 
Die Wahl des Größtkorndurchmessers und der Kornform sowie die Begrenzung des 
Grobanteils (Sieblinie) haben entscheidenden Einfluss auf die Verarbeitbarkeit und 
Güte des Stahlfaserbetons. 
Der Größtkorndurchmesser sollte so auf die Bauteildicke sowie die Art und die 
Abmessungen der Fasern abgestimmt werden, dass die Faserverteilung und -
orientierung und somit die Frisch- und Festbetoneigenschaften des Betons nicht 
negativ beeinflusst werden (vgl. auch Abschnitt 2.6.6). Aus folgenden Gründen sollte 
daher der Größtkorndurchmesser begrenzt werden. Mit geringer werdendem 
Durchmesser des Größtkorns ergibt sich ein anteilig größerer Bereich in dem die 
Fasern eine Rissbehinderung bewirken können. Zwischen den Gesteinskörnern können 
sich Faserbrücken ausbilden, was eine ungenügende Verdichtung des Betons zur Folge 
hat. Deshalb sollte mit zunehmendem Fasergehalt der Größtkorndurchmesser 
verringert werden, um den Durchlass der Gesteinskörner zwischen den Fasern 
während des Verdichtens zu ermöglichen. Das minimale Größtkorn sollte nicht kleiner 
als 4 mm gewählt werden, um das Absinken der Stahlfasern beim 
Verdichtungsvorgang zu begrenzen. 
In [XX] und [290] wird vorgeschlagen, das Größtkorn auf 16 mm bzw. auf 8 mm bei 
Spritzbeton zu beschränken. Breitenbücher [51] erwähnt, dass Stahlfaserbetone mit 
einem Größtkorn von 22 oder 32 mm durchaus verarbeitbar sind. Im Hinblick auf 
ausländische Normen verweist Maidl [249] auf die japanische Richtlinie für 
Stahlfaserbeton, in der empfohlen wird das Größtkorn auf zwei Drittel der Faserlänge 
zu begrenzen und die amerikanische Empfehlung (ACI 544.3R-84), die eine 
grundsätzliche Beschränkung auf 19 mm vorsieht. In einer neueren Fassung der 
amerikanischen Empfehlung von 1993 (ACI 544.3R-93) wird auf Quellen verwiesen, 
in denen ebenfalls gute Ergebnisse mit Gesteinskörnungen bis 38 mm Größe erzielt 
wurden. Im Allgemeinen gilt, mit zunehmendem Größtkorn bzw. mit zunehmenden 





ungleichmäßigen Faserverteilungen im Stahlfaserbeton (siehe Bild 2.21). Dickere 
Fasern sind unter dem Einsatz eines hohen Grobkornanteils vorteilhaft. 
Neben der Korngröße beeinflusst die Kornform zusätzlich die Verarbeitbarkeit von 
Stahlfaserbeton. Glatte runde und gedrungene Körner sind empfehlenswert, hingegen 
wirken sich längliche, plattige und gebrochene Gesteinskörnungen negativ auf die 
Verarbeitbarkeit aus. 
Stahlfaserbeton benötigt gegenüber Beton ohne Fasern ein höheres Leimvolumen 
(Feinmörtel), um eine gute Verarbeitung des Frischbetons zu gewährleisten und eine 
optimale Verbundwirkung zwischen Faser und Betonmatrix zu erzielen. Aus diesem 
Grund sollte die Sieblinie von Stahlfaserbeton im feinkörnigeren Bereich verlaufen. 
Günstig ist der Bereich 3 (zwischen A und B) mit einer ausgewogenen Kornverteilung. 
Schnütgen [329] machte gute Erfahrungen mit den Sieblinien im Bereich zwischen B8 
und C8. Ebenfalls gute Ergebnisse brachten bei Maidl [249] die Sieblinien B8 und 
B16. Für Nußbaum und Vißmann [290] haben sich die Sieblinien nahe der Sieblinie B 
als günstig erwiesen. 
Bei der Herstellung von Biegebalken nach [XIV] ist das Größtkorn auf 16 mm 
(Rundkorn) und 22 mm (gebrochenes Korn) zu begrenzen. Bei Nichteinhaltung dieser 
Anforderung sind gesonderte Betrachtungen hinsichtlich der geometrischen 
Abmessung der Balken notwendig. 
D) Betonzusatzmittel 
Durch die Zugabe von Betonverflüssigern (BV) oder Fließmitteln (FM) kann der 
Wasseranspruch zum Erreichen einer bestimmten Konsistenz verringert bzw. durch 
Vorgabe eines bestimmten w/z-Wertes die Verarbeitbarkeit verbessert werden. Dieser 
positive Einfluss gilt nicht uneingeschränkt. Bei hohen Fasergehalten (≥ 80 kg/m³) ist 
eine Verbesserung der Konsistenz kaum noch möglich, da die Fasern ein sehr enges 
und ineinander verhaktes Gerüst bilden [224]. Eine Erhöhung der Fließmitteldosierung 
kann zu Entmischungserscheinungen führen. 
Bei dem Einsatz von Luftporenbildern (LP) ist der grundsätzlich höhere Luftgehalt des 
Stahlfaserbetons in Abhängigkeit von Fasergeometrie und Fasergehalt im Vergleich 
zum unbewehrten Beton zu beachten. Der Gesamtluftporengehalt ist so zu steigern, 
dass ein ausreichendes Volumen an Mikroluftporen erreicht wird. 
Des Weiteren können die Stahlfasern durch die Verwendung von Quellzusätzen 
(Freikalk, Kalziumsulfoaluminat) vorgespannt werden. Insbesondere bei unter-
kritischen Fasergehalten kann damit die maximal aufnehmbare Last gesteigert werden. 
Um Gefügestörungen zu verhindern, ist die Menge des Zusatzes auf den Fasergehalt 
abzustimmen. 
E) Betonzusatzstoffe 
Flugasche kann bei der Herstellung von Stahlfaserbeton eine Senkung des 





verbessern. Hierbei ist ein Austausch von 25 bis 35% des Zementes gegen Flugasche 
gemäß dem ACI Committee 544 möglich [143]. Eine günstige Wirkung wird ebenfalls 
durch das Ersetzen von bis zu 10% des Zementes durch Silikastaub erzielt. Die Zugabe 
von Mikrosilika kann das Absinken der Fasern während der Verdichtung behindern. 
F) Fasern 
Um den Haftverbund nicht zu beeinträchtigen, müssen die Stahlfasern sauber sein. Es 
ist zu beachten, dass sich durch die Zugabe von Fasern der Wasseranspruch des Betons 
erhöht. Bleibt der Fasergehalt konstant, nimmt mit abnehmendem Faserdurchmesser df 
der Wasseranspruch stark zu, hingegen steigt dieser mit zunehmender Faserlänge lf 
weniger deutlich. Es besteht die Gefahr, dass Stahlfasern mit hoher Schlankheit 
(lf/df > 100) beim Mischen verbogen werden und zu massiven Konglomeraten 
zusammenballen (Igelbildung). Weitere Einflussfaktoren die bei der Auswahl der 
Stahlfaser berücksichtigt werden müssen, sind im Abschnitt 2.6 ausführlich erläutert. 
2.7.3 Herstellung 
Damit die Fasern ihre volle Wirksamkeit entfalten können, ist beim Einmischen eine 
möglichst gleichmäßige Verteilung und gute Vereinzelung der Stahlfasern im 
Frischbeton anzustreben. Zusammenballungen von Fasern, die so genannte 
„Igelbildung“, sollte unbedingt vermieden werden (siehe Bild 2.34 rechts). Besonders 
beim Einbau des Frischbetons mittels Pumpen können „Faserigel“ Verstopfungen der 
Betonfördertechnik verursachen. 
 
Bild 2.34: Homogene Verteilung der Stahlfasern im Frischbeton (links), Agglomeration 
(„Igelbildung“) von Stahlfasern (rechts), [51] 
Es ist grundsätzlich ratsam, erst den Beton ohne Stahlfasern anzumischen und danach 
die Stahlfasern zuzugeben. Da mit steigendem Fasergehalt die Konsistenz abnimmt 
und der Wasseranspruch steigt, kann die angestrebte Konsistenz gegebenenfalls durch 





2.6.6). Abhängig von der Menge an herzustellendem Stahlfaserbeton, können die 
Fasern entweder per Hand oder über separate Faserdosiereinrichtungen (Einblasgeräte, 
Förderbänder, Aufzüge, etc.) zugegeben werden. Lose verpackte Stahlfasertypen 
sollten vor der Zugabe in den Beton vereinzelt werden, da diese leicht ineinander 
verhaken. Dabei haben sich Vereinzelungsgeräte mit Schwingsieben und Siebtrommel 
bewährt. Außerdem werden auch Fasern angeboten, die mit einem wasserlöslichen 
Kleber zu kleinen Paketen zusammengefasst sind. Während des Mischvorgangs löst 
sich der Kleber auf und die einzelnen Fasern können sich gleichmäßig verteilen. Die 
Mischzeiten sind so anzusetzen, dass eine homogene gleichmäßige Verteilung der 
Stahlfasern, ohne Entmischungserscheinungen des Betons, erzielt wird. Im Vergleich 
zu Freifallmischern (Trommelmischer) ist bei Zwangsmischern (Tellermischer) eine 
bessere Verteilung der Fasern zu erwarten. Nach Zugabe aller Stoffe sollte die 
Mischzeit mindestens 90 Sekunden betragen [XIV]. 
Der typische Bindemittelgehalt liegt bei Stahlfaserbetonen zwischen 350 kg/m³ und 
450 kg/m³. Beispiele für typische Betonzusammensetzungen sind in [183] aufgeführt. 
Hinsichtlich der Herstellung von Stahlfaserbeton sind im DBV-Merkblatt 
„Stahlfaserbeton“ [XIX] die folgenden grundsätzlichen Anforderungen zusammenge-
fasst: 
 Die faserfreie Mischung sollte zweckmäßiger Weise ein Ausbreitmaß von 
42 cm ± 2 cm aufweisen (F2 bzw. F3). 
 Dem Konsistenzrückgang nach Faserzugabe ist durch entsprechende betontech-
nologische Maßnahmen (z.B. der Zugabe von verflüssigenden Zusätzen) entge-
gen zu wirken. 
 Der Mischung ist das Fließmittel erst nach Zumischen der Fasern zuzugeben. 
 Es ist eine gleichmäßige Verteilung der Fasern im Beton anzustreben. 
 Auf eine eventuelle Erhöhung der Misch- und Verdichtungszeiten ist zu achten. 
 Die vorgesehenen Einbauvarianten (Pumpen, Spritzen, Betonage mit Kran und 
Kübel) sollten gewährleistet sein. 
 
2.7.4 Verarbeitung 
Die Verarbeitbarkeit des Stahlfaserbetons hängt im Wesentlichen von der Faserart, 
dem Fasergehalt, der Faserform, dem Faserdurchmesser, der Faserlänge, dem 
Wassergehalt sowie der Gesteinskörnung (Größe, Form, Sieblinie) ab und hat große 
Bedeutung für den Mischvorgang, den Einbau und die Verdichtung. Vor dem 
Untermischen der Fasern sollte die Konsistenz des Betons im Bereich der 
Regelkonsistenz liegen, da diese aufgrund der zusätzlich vorhandenen Oberfläche der 
Stahlfasern im Vergleich zum unbewehrten Beton deutlich absinkt. Durch die Zugabe 
von Betonverflüssigern bzw. Fließmitteln kann in Abhängigkeit von der Fasermenge 
und -geometrie der Rückgang des Ausbreitmaßes ausgeglichen werden. Bei sehr 
hohen Faserdosierungen, ab etwa 80 kg/m³, ist eine Steigerung der Konsistenz durch 
die Bildung eines sehr engen und ineinander verhakten Fasergerüstes kaum möglich 





geringen bis mittleren Fasergehalten (≤ 60 kg/m³) durch die Ermittlung des 
Ausbreitmaßes. Bei höheren Fasermengen sollte die Bestimmung des Setzmaßes 
herangezogen werden [290]. Der Einbau von Stahlfaserbeton erfolgt gewöhnlich mit 
einem Ausbreitmaß von etwa 48 bis 55 cm [51]. Die notwendige Verdichtungsenergie 
für Stahlfaserbeton ist höher als bei faserlosem Beton. Ausgehend von einer gleich 
bleibenden Verdichtungsdauer, steigt mit zunehmender Fasermenge der 
Luftporengehalt an. Mit zunehmendem Fasergehalt kann durch längere 
Verdichtungszeiten das Porenvolumen verringert werden [249]. Es sind jedoch 
übermäßig lange Rüttelzeiten zu vermeiden, da diese zu Entmischungen und einem 
Absinken der Fasern führen können. Weitere Aspekte zur Verarbeitung von 
Stahlfaserbeton sind in [183] aufgeführt. 
Unter der Betrachtung selbstverdichtender Stahlfaserbetone ist zu beachten, dass diese 
für das Entlüften einen ausreichenden Fließweg benötigen. Ist diese Möglichkeit nicht 
im Bauteil gegeben, muss das Einbringes des Betons über Fließrinnen erfolgen. Der 
Entlüftungsvorgang wird unterstützt, wenn der selbstverdichtende Stahlfaserbeton über 
eine Kante ablaufen kann, bevor er die vorgesehene Einbaustelle erreicht. 
Selbstverdichtender Stahlfaserbeton sollte kontinuierlich eingebracht werden, da dieser 
sonst an der Oberfläche eine zusammenhängende Bindemittelschicht auszubildet 
(Elefantenhaut). Diese wirkt wie eine Trennschicht für den nachfolgenden Beton. 
2.7.5 Nachbehandlung 
Um den frisch verarbeiteten und jungen Beton bis zur ausreichenden Erhärtung vor 
schädlichen Einflüssen zu schützen, sind Nachbehandlungsmaßnahmen notwendig. 
Die Nachbehandlung von Stahlfaserbeton unterscheidet sich nicht von unbewehrtem 
oder konventionell hergestelltem Beton. Um ein schnelles Austrocknen, vorzeitiges 
Frühschwinden, Risse, geringe Oberflächenfestigkeiten, erhöhte Karbonatisierungs-
geschwindigkeiten oder auch ein schnelles Abkühlen des Betons nach dem Betonieren 
zu vermeiden, ist durch das Besprühen der Oberfläche mit Wasser, dem Auflegen von 
Folien oder dem Aufsprühen von Curing-Mitteln in Kombination mit einer 
Wärmedämmung durch Matten (bei Umgebungstemperaturen unter 10°C) ein 
ausreichender Schutz gegeben. 
Unter Verwendung von selbstverdichtenden Stahlfaserbetonen sollte die Fertigstellung  
der Betonoberfläche möglichst unmittelbar nach Erreichen der endgültigen Betonhöhe 
erfolgen. Im Allgemeinen kann das thixotrope Verhalten des selbstverdichtenden 
Betons und das Ausbilden der Elefantenhaut die Nachbearbeitung erschweren. 
2.8 Tragverhalten 
2.8.1 Allgemeines 
Stahlfaserbeton wird in der Praxis sowohl ohne als auch in Kombination mit 






Beim Stahlfaserbeton werden die auftretenden Zugspannungen im Riss allein durch 
die den Riss kreuzenden Fasern übertragen. Zur Beschreibung der Leistungsfähigkeit 
des Betons werden Nachrisszugfestigkeiten ermittelt (vgl. Abschnitt 4.3) und stellen in 
Abhängigkeit vom Nachweisverfahren (Grenzzustände der Tragfähigkeit, Grenzzu-
stände der Gebrauchstauglichkeit) die maßgebenden Bemessungskenngrößen für den 
Zugbereich dar. 
Betonstahlbewehrter Stahlfaserbeton, auch als stahlfaserverstärkter Stahlbeton oder als 
stahlfaserbewehrter Stahlbeton bezeichnet, ist durch die zusätzliche Anordnung einer 
Betonstahlbewehrung gekennzeichnet. Neben den Stahlfasern ist in den gerissenen 
Bauteilbereichen ebenfalls die Bewehrung an der Abtragung der Zugspannungen 
beteiligt. In der Regel wird der größte Teil der Lastbeanspruchungen durch die Beton-
stahlbewehrung aufgenommen. Die Stahlfasern dienen dabei in erster Linie zur Opti-
mierung der Gebrauchstauglichkeits- und Dauerhaftigkeitseigenschaften. In den nach-
folgenden Abschnitten werden die maßgeblichen Einflussparameter auf das Tragver-
halten von Stahlfaserbeton unter Druck-, Zug- und Biegezugbeanspruchungen aufge-
führt und deren Auswirkungen beschrieben. Einzelheiten zu den vorhandenen Bemes-
sungsregeln in Deutschland [XIV], [XV], [XIX] sind im Abschnitt 4 enthalten. 
2.8.2 Druckbeanspruchung 
Die Druckfestigkeit des Faserbetons wird hauptsächlich durch die Betonzusam-
mensetzung bestimmt. Gegenüber üblichem Beton ist der Gehalt an Verdichtungs-
poren etwas erhöht. In Bild 2.35 ist ein deutlicher Anstieg des Arbeitsvermögens mit 
Erhöhung des Fasergehaltes zu erkennen. 
 
Bild 2.35: Arbeitslinien von Stahlfaserbeton bei zentrischer Druckbelastung [326] 
Die Völligkeit der Arbeitslinie insbesondere im Bereich des abfallenden Astes wird 





verursachte behinderte Querverformung. Der infolge der Faserzugabe erhöhte Gehalt 
an Verdichtungsporen und der günstige Einfluss der Fasern auf die Mikrorissbildung 
(Verzögerung der Bildung von Querzugrissen) neutralisieren sich in vielen Fällen, 
wodurch die Höhe der Druckfestigkeit nur geringfügig beeinflusst wird. 
In [178] wurden auf den Grundlagen von durchgeführten experimentellen 
Untersuchungen (z.B. [116], [299], [342]) folgende Tendenzen abgeleitet: 
 Mit zunehmendem Stahlfasergehalt erhöhen sich die Druckfestigkeit und die 
zugehörige Bruchdehnung geringfügig. 
 Bei Spannungen oberhalb etwa 80% der Zylinderdruckfestigkeit können die 
Stahlfasern eine marginale Erhöhung der Steifigkeit im ansteigenden Ast der 
Arbeitslinie unter einachsiger Druckbeanspruchung bewirken. 
 Mit zunehmendem Stahlfasergehalt verbessert sich das Nachbruchverhalten 
deutlich, der abfallende Ast der Arbeitslinie verläuft flacher. Nach Überschrei-
tung der Druckfestigkeit sind auch bei größeren Dehnungen noch nennenswerte 
Druckspannungen übertragbar, was mit einer erheblichen Steigerung der 
Bruchenergie im Vergleich zum unbewehrten Beton verbunden ist. 
 Das Nachbruchverhalten wird wesentlich durch die Effizienz der verwendeten 
Stahlfasern bestimmt, siehe dazu Abschnitt 2.6.7. 
Wie für unbewehrten Beton, kann der ansteigende Ast der Arbeitslinie (Spannungs-
Dehnungsfunktion) durch eine Parabelfunktion charakterisiert werden. Die Beschrei-
bung des Bereiches nach Überschreiten der Druckfestigkeit (Entfestigung) ist über 
analytische Verfahren gemäß [116], [345] und [363] möglich. Die experimentell ermit-
telten Arbeitslinien werden neben der Prüfkörpergeometrie [345] ebenfalls durch die 
Belastungsrichtung den Fasergehalt sowie die Faserart beeinflusst (siehe Bild 2.36). 
 
Bild 2.36: Einflussparameter auf die Arbeitslinie von Stahlfaserbeton unter einachsiger 
Druckbeanspruchung (Schematische Darstellung nach [41], [116], [240], 
[326]) [178] 
Erst bei hohen Fasergehalten (> 70 kg/m³ bzw. > 0,9 Vol.-%) erreicht man nach [166] 
eine Erhöhung der Druckfestigkeit um etwa 10%. Eigene Untersuchungen im Rahmen 
dieser Arbeit ergaben eine Steigerung der Würfeldruckfestigkeit bei Normalbetonen 





Bei Versuchen mit hochfestem Faserbeton wurden geringere Druckfestigkeiten 
festgestellt als bei sonst gleich zusammengesetztem hochfestem Beton ohne 
Faserverstärkung. Gründe hierfür waren die erhöhte Porosität, die durch eine hohe 
Stahlfaserkonzentration (> 5 Vol.-%) hervorgerufen wird und die "Igelbildung" bei 
Zunahme der Faserkonzentration [234]. Anhand eigener Versuche mit hochfestem 
Beton in Verbindung mit Fasergehalten bis 0,8 Vol.-% konnte gezeigt werden, dass 
unter Faserzugabe die Würfeldruckfestigkeiten zunahmen (vgl. Abschnitt 7.2.1). 
2.8.3 Zug- und Biegezugbeanspruchung 
Das Tragverhalten von Stahlfaserbetonbauteilen unter Zug- bzw. 
Biegezugbeanspruchung kann durch 3 Phasen beschrieben werden. Die erste Phase 
(ungerissener Zustand) wird durch ein linear elastisches Materialverhalten 
gekennzeichnet. In dieser wirkt nahezu ausschließlich der Beton. Die Fasern werden 
nur minimal am Lastabtrag beteiligt. Der aufnehmbare Lastanteil der Fasern ergibt 
sich aus dem Verhältnis ihrer Dehnsteifig-keiten (Ef ·Af) zur Gesamtdehnsteifigkeit des 
Kompositmaterials. Der Beginn der zweiten Phase ist durch die Entstehung von 
Mikrorissen im Gefüge charakterisiert. Die Last-Verformungs-Beziehung weicht vom 
linearen Verlauf ab. Der Stahlfaserbeton wird aufgrund des zunehmenden 
Querschnittverlustes infolge Gefügerissbildung „weicher“. Das Maß der 
Belastungssteigerung innerhalb der Phase II ist maßgeblich abhängig vom Fasertyp 
und -gehalt. Die dritte Phase (gerissener Zustand) beginnt mit der Bildung eines 
Makrorisses. Hierbei überbrücken Fasern den sich öffnenden Riss. Die auftretenden 
Zugbelastungen im Querschnitt werden ausschließlich durch Stahlfasern übertragen. 
Durch die Effizienz der Stahlfasern (Fasermenge, Faseraus-richtung, Faserschlankheit 
etc.) wird das Tragverhalten von Stahlfaserbetonbauteilen im gerissenen Zustand 
unmittelbar beeinflusst. In dieser Phase ist es entscheidend, ob der kritische 
Fasergehalt unter- oder überschritten wird. Nur beim Überschreiten des kritischen 
Fasergehaltes liegt die Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons über der Erstrisslast. 
Dadurch können unter reiner Zugbeanspruchung und in statisch be-stimmten 
Biegebauteilen die Erstrissschnittgrößen vom Stahlfaserbeton aufgenom-men werden. 
Dies führt zu weiteren Laststeigerungen und damit verbundenen 
Mehrfachrissbildungen. Unter Verwendung von unterkritischen Fasergehalten ist 
neben den Stahlfasern eine Betonstahlbewehrung zur Aufnahme der Erstrissschnitt-
größen erforderlich, um ein plötzliches Versagen nach der Öffnung des Erstrisses zu 
verhindern. Leicht unterkritische Fasergehalte können lediglich in statisch unbe-
stimmten Biegebauteilen eingesetzt werden, da sich aufgrund der vorhandenen Umla-
gerungsmöglichkeiten auch ohne eine zusätzliche Betonstahlbewehrung ein Gleich-






Bild 2.37: Tragverhalten von Bauteilen aus Stahlfaserbeton und betonstahlbewehrtem 
Stahlfaserbeton unter Biegebeanspruchung 
Unbewehrter Beton versagt bei Erreichen seiner Zugfestigkeit infolge seines spröden 
Materialverhaltens (Bild 2.37, Punkt a). Durch Zugabe von Stahlfasern erreicht man 
ein nutzbares Nachrisszugverhalten, welches bei praxisüblichen Fasergehalten unter 
der maximalen Zugfestigkeit des Betons liegt (Bild 2.37, Punkt b). Der faserlose 
Stahlbeton weist eine deutliche Erhöhung der Tragfähigkeit nach der Erstrissbildung 
auf. Es zeigt sich, dass durch Zugabe von Stahlfasern die Tragfähigkeit von Stahlbeton 
nochmals effektiv erhöht werden kann (Bild 2.37, Punkt e). 
Die Last-Verformungs-Beziehungen von Stahlfaserbeton unter Biegezugbean-
spruchung unterscheiden sich grundlegend von denen reiner Zugbeanspruchung. 
Während bei Biegezug unter Annahme des Ebenbleibens der Querschnitte eine lineare 
Dehnungsverteilung auftritt, weist bei zentrischem Zug der gesamte Querschnitt eine 
nahezu konstante Dehnung auf. Hierbei ergeben sich für biegebeanspruchte Bauteile 
infolge der über die Querschnittshöhe vorhandenen Dehnungsgradienten 
Lastumlagerungsmöglichkeiten im Gegensatz zur reinen Zugbeanspruchung [130]. Im 
gerissenen Zustand stellt sich in der Zugzone von Biegebauteilen eine völligere 
Spannungsverteilung gegenüber der annähernd dreieckförmigen Spannungsverteilung 
(Bernoulli-Hypothese und Hooksches Gesetz) vor der Rissbildung ein. Infolge des 





neutrale Achse (Nulllinie) nach Rissbildung bei Änderung der Biegebeanspruchung. 
Für den Fall, dass sich die Zugfestigkeit im Bereich der größten Dehnung reduziert, 
wird die Zugzone vergrößert und die Druckzone verkleinert.  
Unter Biegung mit Längsdruckkraft können sich Mehrfachrissbildung auch dann 
einstellen, wenn die Fasermenge den kritischen Fasergehalt für reine 
Biegebeanspruchung unterschreitet. Infolge der Einwirkung einer Drucknormalkraft 
und der sich daraus ändernden Längsrissbildung wird die Rotationsfähigkeit des 
Stahlfaserbetons beeinflusst [294], [295]. Auf der Grundlage von Versuchen an M/N-
Prüfständen ([84], [118], [288], [294]) kann für bezogene Ausmitten von e/h = 2,0 von 
einem Beanspruchungszustand ausgegangen werden, welcher mit dem reiner Biegung 
gleichzusetzen ist. Wie in Bild 2.38 dargestellt, bleibt bereits ab e/h-Verhältnissen von 
1,0 der zulässige plastische Rotationswinkel Θpl auf dem Niveau für reine 
Biegebeanspruchung. Eine Reduzierung der Lastausmitte von 1,0 auf 0,5 führte zu 
einer vergrößerten Rotationsfähigkeit. Die aufgeführten Werte für Θpl unter 
Betrachtung von e/h < 0,5 wurden von Ortu [294] rechnerisch bestimmt, da sich 
während der Versuche am Auflager ein Spaltzugversagen einstellte. Hierbei konnte 
mit abnehmenden e/h-Verhältnis bis zur Einstellung von vollständig überdrückten 
Querschnitten (e/h = 0) ein Rückgang des plastischen Rotationswinkels auf den Wert 
pl = 0 beobachtet werden. 
 
Bild 2.38: Plastischer Rotationswinkel von Stahlfaserbeton in Abhängigkeit von der 
bezogenen Lastausmitte [294], [295] 
Bild 2.39 zeigt typische Arbeitslinien von Stahlfaserbetonen unter Zugbeanspruchung. 
Diese stammen aus verformungsgesteuerten zentrischen Zugversuchen [352]. Hierbei 
ist zu erkennen, dass durch die Zugabe von Stahlfasern die Zugfestigkeit des Betons 
maximal um 50% erhöht werden konnte. Zusätzlich kann der abfallende Ast der 
Arbeitskennlinie positiv beeinflusst werden. Die bei maximaler Last erfahrene 






Bild 2.39: Arbeitslinien von Stahlfaserbeton bei zentrischer Zugbelastung [352] 
Die Zugfestigkeit, die Risslast und das Last-Verformungs-Verhalten des Betons 
können durch Vorspannung verbessert werden. Es wurden in Abhängigkeit vom E-
Modul der Fasern Steigerungen der Zugfestigkeit von über 25% festgestellt [122].  
Das Verhalten von Faserbetonen unter Biegebeanspruchung wird durch die 
Eigenschaften der Zugzone bestimmt. Die maßgeblichen Einflussfaktoren auf die Riss- 
bzw. Bruchlast, den Verlauf der Last-Verformungskurve, das spröde oder zähe 
Bruchverhalten, sind der E-Modul, die Zugfestigkeit, die Verbundfestigkeit der Fasern 
und der Fasergehalt [374]. 
Fasern, deren E-Modul kleiner ist als der E-Modul der Betonmatrix (z.B. 
Polypropylen- oder Polyacrylnitrilfasern), haben praktisch keinen Einfluss auf die 
Risslast. Die Höchstlast hängt vom Fasergehalt und der Zugfestigkeit der Fasern bzw. 
von deren Ausziehwiderstand ab. Bei überkritischem Fasergehalt liegt dieser über der 
Risslast. Für den Verlauf des abfallenden Astes der Last-Verformungskurve ist neben 
dem Verbundverhalten der Fasern deren Verformungsmodul entscheidend [374]. 
Fasern, deren E-Modul größer ist als der E-Modul der Betonmatrix (z.B. Stahlfasern) 
können zu einer Erhöhung die Risslast beitragen. In statischen Kurzzeitversuchen 
wurden bei Stahlfaserbeton Steigerungen der Biegezugfestigkeit zwischen 10 und 
20%, teilweise sogar bis ca. 45% beobachtet [303], [374]. 
Der Verlauf des abfallenden Astes und damit das Arbeitsvermögen des Faserbetons 
wird hauptsächlich durch das Verbundverhalten der Fasern bestimmt. Fasern mit sehr 
gutem Verbund erhöhen bei ausreichender Menge zwar die Risslast, lassen aber keine 
große Rissöffnung zu. Das Versagen tritt nahezu schlagartig auf. Bei schlechtem 
Verbund wird die Risslast kaum gesteigert. Ein überkritischer Fasergehalt führt hierbei 





Aufgrund der Vielzahl unterschiedlicher Einflussparameter ist es nicht möglich, allein 
aus der verwendeten Fasermenge und der gewählten Betonfestigkeitsklasse, 
zuverlässige Rückschlüsse auf das Nachbruchverhalten von Stahlfaserbeton zu ziehen. 
Daher war es erforderlich, geeignete Verfahren zu entwickeln, welche für die Prüfung 
und Klassifizierung der Nachrisszugfestigkeit von Stahlfaserbeton eingesetzt werden 
können. Diese stehen seit einigen Jahren in Form von Platten-, Balken- und 
Zugkörperversuchen mit den jeweiligen Auswertungsvorschriften zur Verfügung. In 
Bild 2.40 sind ausgewählte Versuchskörper zur Prüfung der Zug- und 
Biegezugfestigkeiten von Stahlfaserbeton dargestellt. Hinsichtlich der Bemessung sind 
für die Beurteilung der Tragfähigkeit von Stahlfaserbeton die Höhe der Erstrisslast 
sowie das anschließende Nachbruchverhalten von Bedeutung.  
In Deutschland sind zur Klassifizierung von Stahlfaserbeton Balken der Abmessungen 
15x15x70 cm in weggeregelten 4-Punkt-Biegezugversuchen gemäß der Richtlinie des 
Deutschen Ausschusses für Stahlbeton (DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton [XIV]) zu 
testen. Hierbei werden residuale Biegezugfestigkeiten oder auch sog. 
Nachrissbiegezugfestigkeiten experimentell ermittelt und in zentrische 
Nachrisszugfestigkeiten umgerechnet (siehe Abschnitt 4.3.2). Der Versuchsaufbau 
nach [XIV] unterscheidet sich dabei nicht von dem der in der Vergangenheit 
üblicherweise angewendeten Bemessungsvorschrift des Deutschen Beton- und 






Bild 2.40: Prüfung der Zug- bzw. Biegezugfestigkeit von Stahlfaserbeton [XIV], [XV], 












3 Betonstahlbewehrter Stahlfaserbeton – Kombinati-
onsbewehrung 
Die bisherigen Erfahrungen aus Untersuchungen und Anwendungen von Bauteilen aus 
Stahlfaserbeton zeigten, dass ein vollständiger Ersatz der statisch erforderlichen 
Betonstahlbewehrung durch reinen Stahlfaserbeton aufgrund der Leistungsfähigkeit 
dieses Baustoffs nur selten möglich ist. Durch die Zugabe von in der Praxis üblichen 
Fasermengen ist keine signifikante Steigerung der Festigkeitswerte von Betonen 
möglich. Die Entwicklungen zielen daher im Wesentlichen auf die Beeinflussung des 
Nachrissverhaltens und damit auf die Steigerung der Duktilität ab. 
Prinzipiell muss bei der Betrachtung des Tragverhaltens von Stahlfaserbeton zwischen 
reinem Stahlfaserbeton (ohne konventionelle Betonstahlbewehrung) und betonstahl-
bewehrtem Stahlfaserbeton (auch als stahlfaserbewehrter oder stahlfaserverstärkter 
Stahlbeton bezeichnet) unterschieden werden. Bei reinem Stahlfaserbeton sind die 
Stahlfasern als einziges Element im Beton in der Lage Zugspannungen über die 
Rissufer hinweg zu übertragen. Bei der gleichzeitigen Anordnung von 
Betonstahlbewehrung (in Form von Stab- oder Mattenstählen) übernimmt diese, in 
Abhängigkeit vom Bewehrungsgehalt und ihrer Lage im Querschnitt, den größten Teil 
der auftretenden Zugbeanspruchung. Im Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) sind 
die zusätzlich eingebrachten Fasern daher von untergeordneter Bedeutung. Die Fasern 
tragen bei Kombinationsbewehrung in erster Linie zur Verbesserung der 
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit bei [183]. 
Für eine generelle Anwendung von Stahlfaserbeton im konstruktiven Ingenieurbau ist 
sowohl aus Tragsicherheitsgründen, als auch um eine ausreichende Rissverteilung zu 
erreichen, eine zusätzliche Betonstahlbewehrung erforderlich. Besonders bei im 
Verhältnis zum Fasergehalt geringen Betonstahlbewehrungsgraden konnten 
Rissbreiten und –abstände reduziert werden. Bei stark bewehrten Bauteilen ist der 
Einfluss von praxisüblichen Fasergehalten nur noch sehr gering. Von besonderem 
Interesse ist daher der Einsatz von Stahlfasern in schwach bewehrten Bauteilen. 
Weitere Untersuchungen haben zudem gezeigt, dass eine beliebige Beigabe von 
Stahlfasern nicht zwangsläufig zu einem besseren Verhalten eines Tragwerks und 
seiner Bauteile führt, sondern dass es einer sorgfältigen Abstimmung zwischen 
Stahlfasergehalt und Betonstahlbewehrung bedarf [299]. 
Im Vergleich zum klassischen Stahlbeton bewirkt die Kombinationsbewehrung eine 
deutliche Laststeigerung bei gleichzeitiger Reduzierung der Dehnung bzw. 
Durchbiegung des Bauteils im gerissenen Zustand. Eine Beschränkung der 
Rissbildung und die Erhöhung der Dauerhaftigkeit sind zwei weitere Vorteile der 
Kombinationsbewehrung [414]. Untersuchungen an Festen Fahrbahnen am iBMB der 
TU Braunschweig [114] ergaben, dass durch Zugabe von Stahlfasern Durchbiegungen 
um ca. 75% reduziert werden konnten. Aus Bild 3.1 ist erkennbar, dass sich bei einer 
Belastung von 300 kN die Durchbiegung von 12 mm auf nur 3 mm verringerte. Zudem 
zeigte sich bei dem Beton mit Stahlfaserzugabe ein duktiles Verhalten ohne 
ausgeprägten Übergang vom ungerissenen in den gerissenen Zustand. 





Bild 3.1: Einfluss der Stahlfasern auf die Lastaufnahme [367] 
Weiterhin konnte in Zusammenhang mit den o.g. Versuchen gezeigt werden (siehe 
Bild 3.2), dass sich die Rissbreiten eines kombinationsbewehrten Bauteils mit einem 
Fasergehalt von 0,51 Vol.-% (40 kg/m³), gegenüber dem Bauteil ohne 
Stahlfaserzugabe von anfänglich 0,3 mm um 80% auf 0,05 mm reduzierten. Selbst 
nach 3 Millionen Lastwechseln verringerte sich die Rissbreite um 80% von 0,85 auf 
unter 0,2 mm. 
 
Bild 3.2: Rissentwicklung unter Lastwechselbeanspruchung im Gebrauchslastbereich 
[114] 




Durch den Einsatz einer kombinierten Bewehrung können bei gleichen Anforderungen 
ca. 30% Stabstahl in Bezug zum herkömmlichen Stahlbeton eingespart werden. Dies 
bezieht sich auf die Rissbreitenbegrenzung, die Schubtragfähigkeit sowie das 
Durchstanzen des Bauteils [414]. 
Des Weiteren ergaben Untersuchungen in [403] eine Verminderung der Rissbreiten 
um mehr als 50% durch die Zugabe von 0,38 Vol.-% (30 kg/m³) Stahlfasern zum 
Stahlbeton. Auf die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgeführten 
Untersuchungen zum Rissverhalten kombiniert bewehrter Bauteile wird in den 
Abschnitten 7.3.5 (kleinformatige Balken) und 7.4.4 (großformatige Balken) 
ausführlich eingegangen. 
In [130] untersuchte Gossla das Biegetragverhalten von Balken mit einer Bewehrung 
aus Stahlfasern, Stabstahl und einer Kombination beider Bewehrungen (siehe Bild 
3.3). Dabei zeigte sich, dass der Effekt der Traglaststeigerung durch die zusätzliche 
Faserbewehrung mit zunehmender Verformung ansteigt. Der Traganteil der Fasern 
erreicht jedoch erst im Nachverfestigungsbereich des Betonstahls die Größe der 
ausschließlich faserbewehrten Balken. Zudem stellte er fest, dass sich die Steigerung 
der Biegetragfähigkeit nicht durch Superposition beider Traganteile ermitteln lässt. 
Damit würde eine Addition der Traganteile aus Stahlfaserbewehrung mit der 
Tragfähigkeit des Stahlbetons aus einer Stahlbetonbemessung grundsätzlich auf der 
unsicheren Seite liegen und die Gesamttragfähigkeit erheblich überschätzen. Gossla 
schlägt daher Abminderungsfaktoren zur Berücksichtigung der Interaktion zwischen 
Faserwirkung und Tragwirkung der Bewehrung vor. 
 
Bild 3.3: Biegetragverhalten kombiniert bewehrter Balken [130] 
Falkner zeigte in [107], dass bei pfahlgestützten Bodenplatten eine Kombination aus 
Faserbeton und einer geringfügigen Bewehrung zu den besten Ergebnissen bezüglich 
der Tragfähigkeit (Bruchankündigung, Durchbiegung usw.) führte. Auch Pfyl belegte 
in seiner Dissertation [299], dass eine Kombination aus Faserbeton und Bewehrung ein 
optimiertes Gesamtverhalten von Bauteilen zur Folge hat. 




Durch den Einsatz von Stahlfaserbeton können Bewehrungsgehalte minimiert und 
Bewehrungsarbeiten auf der Baustelle reduziert werden. Dies optimiert Bauzeiten und 
-kosten. In einigen Anwendungsfällen soll durch den Stahlfaserbeton gänzlich auf 
Bewehrungsarbeit auf der Baustelle verzichtet werden, so z. B. bei 
Elementdeckenplatten. 
Die Vorteile einer Kombinationsbewehrung gegenüber dem konventionellen 
Stahlbeton sind im Folgenden noch einmal zusammengefasst: 
 Steigerung der Traglasten bzw. aufnehmbaren Schnittgrößen 
 Erhöhung der Duktilität 
 Verbesserung des Mitwirkens des Betons auf Zug (tension stiffening) 
 Steifere Schnittkraft-Verformungs-Beziehungen im Nachrissbereich 
 Reduzierung des Betonstahl-Mindestbewehrung 
 Verringerung der Verformungen und Rissbreiten 
 Reduzierung der Betonstahlbewehrungsmenge und damit einfacheres und si-
chereres Betonieren 

















4 Bemessungsregelungen von Stahlfaserbeton in 
Deutschland 
4.1 Normen und Richtlinien anderer Nationen 
Die Verwendung von Stahlfasern zur Verbesserung der Eigenschaften von Beton im 
Nachbruchbereich ist bereits seit den 1960er Jahren Gegenstand der Forschung. Die 
ersten offiziellen Bemessungsregeln für Stahlfaserbeton sind in den 1990er Jahren 
veröffentlicht worden [413]. Grundlage für zahlreiche Forschungen und Regelungen 
sind dabei die Bekanntmachungen und Veröffentlichungen der RILEM 
Arbeitsgruppen, wie z.B.: 
 Recommendations of RILEM TC 162 TDF: Design of Steel Fibre Reinforced 
Concrete [LXII], 
 Recommendations of RILEM TC 162 TDF: Bending Test for Steel Fibre Rein-
forced Concrete [LXIII]. 
Eine Reihe von Nationen im europäischen und außereuropäischen Bereich haben sich 
in der Vergangenheit ebenfalls auf dem Gebiet der Normung und Anwendung dieses 
Baustoffes beschäftigt. Es seien an dieser Stelle nur ausgewählte Nationen mit den 
dazugehörigen Normen bzw. Richtlinien genannt. Die dargestellten Vorschriften 
können sowohl die Ermittlung der Eigenschaften des Stahlfaserbetons als auch deren 
Umsetzung bei der Bemessung und Ausführung von Betonbauwerken betreffen: 
 Österreich:  
 ÖVBB Richtlinie Faserbeton [LX] 
 ÖVBB Merkblatt Herstellung von faserbewehrten monolithischen Betonlat-
ten [LXI] 
 Schweiz: SIA 162/6 Stahlfaserbeton [LXIV] 
 USA: 
 ACI 544.1R-96: State-of-the-Art Report on Fiber Reinforced Concrete [I] 
 ACI 544.2R-89: Measurement of Properties of Fiber Reinforced Concrete 
[II] 
 ACI 544.3R-08: Guide for Specifying, Proportioning, and Production of 
Fiber Reinforced Concrete [IV] 
 ACI 544.4R-88: Design Considerations for Steel Fiber Reinforced Concrete 
[V] 
 ACI 544.5R-10: Report on the Physical Properties and Durability of Fiber 
Reinforced Concrete [VI] 
 ASTM C1116-C1116M – 10: Specification for Fiber-Reinforced Concrete 
[VII] 
 ASTM C1399-C1399M – 10: Standard Test Method for Obtaining Average 
Residual-Strength of Fiber-Reinforced Concrete [VIII] 
 ASTM C1550 – 08: Standard Test Method for Flexural Toughness of Fiber 
Reinforced Concrete [IX] 




 ASTM C1609-C1609M – 10: Standard Test Method for Flexural Perfo-
mance of Fiber-Reinforced Concrete (Using Beam With Third-Point Load-
ing) [X] 
 Japan: JCI Standard SF-4: Method of Tests for Flexural Strength and Flexural 
Toughness of Fiber Reinforced Concrete [LVIII] 
 Großbritannien: TR34: Concrete Industrial Ground Floors; A Guide to their De-
sign and Construction [LXVI] 
 Schweden: Betonrapport nr 4 Stålfibrebetong, rekommendationer för konstruk-
tion, utförande och provning [LXV] 
 Europa allgemein: 
 DIN EN 14651: Prüfverfahren für Beton mit metallischen Fasern; Bestim-
mung der Biegezugfestigkeit [L] 
 DIN EN 14721: Prüfverfahren für Beton mit metallischen Fasern; Bestim-
mung des Fasergehalts in Frisch- und Festbeton [LI] 
 Allgemein: fib Model Code 2010 [LVII] 
4.2 Normen und Richtlinien in Deutschland 
Die Ermittlung der Leistungsfähigkeit von Stahlfaserbetonen erfolgt in Deutschland 
generell über verformungsgesteuerte Balkenprüfungen. Diese können auf der 
Grundlage der DIN EN 14651 [L] sowie die Richtlinie „Stahlfaserbeton“ des DAfStb 
[XIV] durchgeführt werden. Die Prüfmethode gemäß [L] sieht dabei Drei-Punkt-
Biegezugversuche an gekerbten Balken vor. In Deutschland wird jedoch üblicherweise 
der Vier-Punkt Biegezugversuch nach DAfStb-Richtlinie [XIV] an ungekerbten 
Balken vorgenommen. Die DAfStb-Richtlinie [XIV] wurde in die Bauregelliste 
aufgenommen und ist damit in Deutschland bauaufsichtlich eingeführt. Momentan 
erfolgt die Erarbeitung einer auf den Eurocode 2 [XXXV], [XXXVI] angepassten 
Fassung der DAfStb-Richtlinie [XV]. 
Gemäß Punkt 9.4 der Richtlinie des DAfStb [XIV] (Teil 2, Ergänzungen und 
Änderungen zu DIN EN 206-1 und DIN 1045-2) wird für die Ermittlung der 
Nachrissbiegezugfestigkeit der Vier-Punkt-Biegeversuch nach Anhang O als 
Referenzprüfverfahren angegeben. Alternativ dürfen vor Veröffentlichung der 
DAfStb-Richtlinie nach DBV-Merkblatt „Stahlfaserbeton“ (Ausgabe 2001-10) [XIX] 
durchgeführte Prüfungen entsprechend Anhang O neu ausgewertet werden. 
4.3 Ermittlung der Materialkennwerte von Stahlfaserbeton in 
Deutschland 
Aufgrund der Vielzahl von Einflussgrößen und deren Zusammenwirken ist eine 
Charakterisierung des Nachbruchverhaltens von Stahlfaserbeton allein auf der 
Grundlage eines gewählten Fasergehaltes und einer bekannten Betonfestigkeitsklasse 
in der Regel nicht möglich. Wesentliche Parameter sind dabei die Faserart (Geometrie, 
Schlankheit, Zugfestigkeit, Oberfläche, etc.), Faserorientierung, Betonmatrix und die 
Interaktion zwischen Faser und Matrix. 




Für die Bemessung von Bauteilen aus Stahlfaserbeton ist es erforderlich, die 
Nachrisszugfestigkeit zu kennen. Für die Prüfung und Klassifizierung der 
Nachbruchfestigkeiten stehen seit einigen Jahren unterschiedliche Prüfverfahren in 
Form von Platten-, Zugkörper- und Balkenversuchen mit zugehörigen 
Auswertungsvorschriften zur Verfügung, siehe [178]. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll hierbei speziell auf den 4-Punkt-Biegezugversuch 
gemäß DBV-Merkblatt [XIX] und DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] eingegangen 
werden. Grundlage für die Ermittlung der Materialkennwerte für die Bemessung von 
Stahlfaserbetonbauteilen ist in beiden Regelwerken eine Prüfserie von 
Stahlfaserbetonbalken (b/h/l = 150/150/700 mm) im 4-Punkt-Biegezugversuch. Die 
Prüfung der Balken muss unter einer zwängungsfreien Auflagerung und Lasteinleitung 
auf einer weggeregelten Prüfmaschine durchgeführt werden. Der Versuchsaufbau, 
entsprechend Bild 4.1, ist in beiden Regelwerken identisch.  
 
Bild 4.1: Versuchsaufbau des 4-Punkt-Biegzugversuchs nach [XIX], [XIV], [XV] 
Bei der Durchführung der Prüfung unterscheiden sich die Regelwerke hinsichtlich der 
Durchbiegungsgeschwindigkeit. Gemäß DBV-Merkblatt erfolgt die Prüfung mit einer 
Zunahme der Mittendurchbiegung von 0,2 mm/min im gesamten Verformungsbereich 
von 0 bis 3,5 mm. In der DAfStb-Richtlinie darf die Durchbiegungsgeschwindigkeit 
bis zu einer Mittendurchbiegung von 0,75 mm nicht mehr als 0,10 mm/min betragen. 
Bei Durchbiegungen größer als 0,75 mm kann die Durchbiegungsgeschwindigkeit 
schrittweise auf höchstens 0,30 mm/min erhöht werden. Die während des Versuchs 
aufgenommenen Last-Verformungs-Kurven dienen der Ermittlung jeweils zweier 
verformungsabhängiger Festigkeitswerte des Stahlfaserbetons. Bild 4.2 verdeutlicht 
die unterschiedliche Vorgehensweise bei der Auswertung der Versuche nach DBV-
Merkblatt und DAfStb-Richtlinie. 





Bild 4.2: Auswertung der Last-Verformungs-Kurven nach DBV-Merkblatt [XIX] (links) 
und DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] (rechts) 
In beiden Regelwerken wird Stahlfaserbeton im Nachbruchbereich durch zwei 
Kennwerte charakterisiert. Der erste Wert wird bei geringer Verformung ermittelt und 
simuliert die Grenzzustände der Gebrauchstauglichkeit (GZG). Im Fall des DBV-
Merkblattes wird dies durch die Stahlfaserbetonklasse im Verformungsbereich I 
(VB I), in der DAfStb-Richtlinie durch die Leistungsklasse L1 beschrieben. Der 
zweite Kennwert wird auf der Basis größerer Verformungen bestimmt und 
kennzeichnet das Leistungsvermögen in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit (GZT). 
Analog ergibt sich hierfür im DBV-Merkblatt die Stahlfaserbetonklasse im 
Verformungsbereich II (VB II) und in der Richtlinie die Leistungsklasse L2. Die 
Unterschiede zwischen den Auswertungsalgorithmen werden in den folgenden 
Abschnitten erläutert. 
4.3.1 Auswertung nach DBV-Merkblatt 
Nach dem Entstehen von Makrorissen werden die Zugkräfte im gerissenen Querschnitt 
allein von den Stahlfasern aufgenommen. Die nach dem DBV-Merkblatt [XIX] 
ermittelten Zugfestigkeiten entsprechen daher fiktiven Spannungen, die auf den 
ungerissenen Betonquerschnitt bezogen werden. Diese werden als äquivalente Zug- 
bzw. Biegezugfestigkeiten bezeichnet. 
Zur Ermittlung der Kennwerte werden zunächst die Flächen unterhalb der Last-Durch-
biegungskurve bis zu den maßgebenden Durchbiegungswerten δI und δII bestimmt 
(vgl. Bild 4.3). Diese Flächen entsprechen dem Arbeitsvermögen der Fasern Dffl für 
den Verformungsbereich I und II. Der hyperbelförmig abfallende Ast der Kurve des 
faserfreien Betons wird dabei vereinfacht linear angenommen. 
Die für die Ermittlung der äquivalenten Biegezugfestigkeiten (feq,I und feq,II) 
anzusetzenden maßgebenden Lasten (Feq,I und Feq,II) erhält man durch Division des 
jeweiligen Arbeitsvermögens und der zugehörigen mittleren Durchbiegungsdifferenz 
von 0,5 mm für den Verformungsbereich I bzw. 3,0 mm (bei Ansatz ε bis 10‰) oder 




3,35 mm-δ0 (bei Ansatz ε bis 25‰) für den Verformungsbereich II (siehe Gleichungen 
(4.1) bis (4.3)). 
 
Bild 4.3: Ermittlung der äquivalenten Biegezugfestigkeiten feq,I bzw. feq,II nach DBV-
Merkblatt [XIX] 
 


























Verformungsbereich II bei Ausnutzung der Dehnung in der Zugzone bis 10‰: 
 


























Verformungsbereich II bei Ausnutzung der Dehnung in der Zugzone bis 25‰: 
 























feq,i Einzelwert der äquivalenten Biegezugfestigkeit der Serie für den 
Verformungsbereich i 
Für die Einstufung des Stahlfaserbetons in Faserbetonklassen werden die mittleren 
äquivalenten Biegezugfestigkeiten feqm,i einer Serie in Abhängigkeit von der 
Probenanzahl für den Verformungsbereich (VB) I und II bestimmt und mit den 
zugehörigen Umrechnungsfaktoren in die äquivalenten Zugfestigkeiten feq,ctm,i 
umgerechnet.  




Ieqm,Ictm,eq, 450 f,f   (4.4)
IIeqm,IIctm,eq, 370 f,f      (ε bis 10‰) (4.5)
IIeqm,IIctm,eq, 280 f,f      (ε bis 25‰) (4.6)
Der Umfang einer Versuchsserie muss mindestens 3 Prüfkörper umfassen. Die 
äquivalenten Zugfestigkeiten zur Klassifizierung von Stahlfaserbeton gemäß DBV-
Merkblatt sind in Tabelle 4.1 dargestellt. 




mittlere äquivalente Zugfestigkeit 
aus der Versuchsauswertung des 
4-Punkt-Biegzugversuchs in N/mm² 
für die Verformungsbereiche I und II 
charakteristischer Wert der 
äquivalenten Zugfestigkeit feq,ctk,i 
in N/mm² 
für die Verformungsbereiche I und II 
0a) < 0,4 0 
0,4b) 0,4 ≤ feq,ctm,i < 0,6 0,4 
0,6 0,6 ≤ feq,ctm,i < 0,8 kv  0,6 
0,8 0,8 ≤ feq,ctm,i < 1,0 kv  0,8 
1,0 1,0 ≤ feq,ctm,i < 1,2 kv  1,0 
1,2 1,2 ≤ feq,ctm,i < 1,4 kv  1,2 
1,4 1,4 ≤ feq,ctm,i < 1,6 kv  1,4 
1,6 1,6 ≤ feq,ctm,i < 1,8 kv  1,6 
1,8 1,8 ≤ feq,ctm,i < 2,0 kv  1,8 
2,0 2,0 ≤ feq,ctm,i kv  2,0 
a) im Grenzzustand der Tragfähigkeit nur zulässig für Bauteile mit niedrigem Gefähr-
 dungspotenzial 
b) nur für flächenhafte Bauteile 
kv Beiwert zur Berücksichtigung des Variationskoeffizienten. Es gilt: 
 - für flächenhafte Bauteile mit b > 5 gilt: kv = 1,0 
 - für stabförmige Bauteile mit b ≤ 5 gilt: kv = 1 - 1,645 · vi 
vi Variationskoeffizient der Versuchsserie für den Verformungsbereich i. 
 Ohne genaueren Nachweis darf für vi ≤ 0,2 der Beiwert kv = 0,6 angesetzt werden 
 
4.3.2 Auswertung nach DAfStb-Richtlinie 
Bei der Auswertung nach DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] werden die 
Nachrissbiegezugfestigkeiten nicht über die Arbeitsanteile, sondern aus Lasten bei den 
Durchbiegungen δL1 = 0,5 mm (Verformung 1) bzw. δL2 = 3,5 mm (Verformung 2) 
ermittelt (vgl. Bild 4.4). 





Bild 4.4: maßgebende Durchbiegungswerte für die Ermittlung der 
Nachrissbiegezugfestigkeiten 
Auf der Basis der abgelesenen Kraftwerte F0,5,i und F3,5,i der jeweiligen Last-
Verformungskurven werden zunächst die mittleren Nachrissbiegezugfestigkeiten 
entsprechend den Gleichungen (4.7) und (4.8) berechnet. Die Probekörperanzahl einer 

































Die Einstufung von Stahlfaserbeton in Leistungsklassen erfolgt über die 
charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeiten f fcflk,L1 und f 
f
cflk,L2 der jeweiligen 







f,f LkLf   (4.9)
Dabei ist 
Lf fcflm,Li Mittelwert der logarithmierten Einzelprüfergebnisse f 
f
cfl,Li,i 
  iLi,cfl,fLicflm,f fln1/nLf  (4.10)
Ls   Standardabweichung der logarithmierten Einzelprüfergebnisse der  















ks   Fraktilenfaktor für unbekannte Standardabweichung für das 5%-  
  Quantil mit 75% Aussagewahrscheinlichkeit 




Die Umrechnung der charakteristischen Nachrissbiegezugfestigkeiten in die 
Grundwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten f fct0,i erfolgt entsprechend den 

























sct0,  ff  für L2/L1 > 1,0                                          (4.16)
Die Faktoren β werden in Abhängigkeit vom Verhältnis der Leistungsklassenwerte L1 
und L2 ermittelt. Hierbei ist zwischen der möglichen Anwendung einer multilinearen 
Spannungs-Dehnungslinie (SDL) und dem Spannungsblock zu unterscheiden. Die für 
die Bemessung maßgebenden Umrechnungsfaktoren können der Tabelle 4.2 
entnommen werden. 
Tabelle 4.2: Höhe der Umrechnungsfaktoren β in Abhängigkeit vom Verhältnis L2/L1 
L2/L1 
Multilineare Spannungs-Dehnungs-Linie Spannungsblock 
βL1 βL2 βs bzw. βu 
L2/L1 < 0,7 multilineare SDL nicht zulässig 
0,37 
(L2 maßgebend) 0,7 ≤ L2/L1 ≤ 1,0 0,40 
vereinfachte Annahme: 0,25 
genaue Berechnung: 
(1/3)·L2/L1+0,02 
1,0 < L2/L1 ≤ 1,5 0,40 




GZT (βu) nicht zulässig
βs = 0,37 
(L1 maßgebend) L2/L1 > 1,5 0,40 
vereinfachte Annahme: 0,25 
oberer Grenzwert: 0,44 
 
Die Einordnung der Stahlfaserbetone nach DAfStb-Richtlinie in Leistungsklassen 
(siehe Tabelle 4.3) erfolgt über die Grundwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeit 
f fct0. Die Bezeichnungen der Leistungsklassen entsprechen dabei den 
charakteristischen Werten der Nachrissbiegezugfestigkeiten für die jeweiligen 
Verformungen. 




Aus den dargestellten Grundwerten der zentrischen Nachrisszugfestigkeit f 
f
ct0,i lassen 
sich die zugehörigen Rechenwerte f fctR,i und Bemessungswerte f
 f
ctd,i ableiten. Die 
Rechenwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeit werden aus den Grundwerten 
durch Multiplikation mit den Beiwerten fF und fG ermittelt. Die Bemessungswerte 
der zentrischen Nachrisszugfestigkeit f 
f
ctd,i werden aus den Rechenwerten f
 f
ctR,i unter 
Beaufschlagung eines Teilsicherheitsbeiwertes sowie eines Abminderungsbeiwertes 
zur Berücksichtigung von Langzeitauswirkungen bestimmt. Detaillierte Erläuterungen 
zur Berechnung der bemessungsrelevanten Nachrisszugfestigkeiten sind in Abschnitt 
4.4.2 aufgeführt. 
Tabelle 4.3: Leistungsklassen für Stahlfaserbeton nach DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] 
 
Grundwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeit f fct0 [N/mm²] 
Verformung 1 Verformung 2 







1 0,0 < 0,16 0,0 - - - 
2 0,4a 0,16 0,4a 0,10 0,15 0,15 
3 0,6 0,24 0,6 0,15 0,22 0,22 
4 0,9 0,36 0,9 0,23 0,33 0,33 
5 1,2 0,48 1,2 0,30 0,44 0,44 
6 1,5 0,60 1,5 0,38 0,56 0,56 
7 1,8 0,72 1,8 0,45 0,67 0,67 
8 2,1 0,84 2,1 0,53 0,78 0,78 
9 2,4 0,96 2,4 0,60 0,89 0,89 
10 2,7b 1,08 2,7b 0,68 1,00 1,00 
11 3,0b 1,20 3,0b 0,75 1,11 1,11 
a nur für flächenhafte Bauteile (b > 5h) 
b für Stahlfaserbeton dieser Leistungsklassen ist eine allgemeine bauaufsichtliche Zulassung oder 
 Zustimmung im Einzelfall erforderlich 
 
4.3.3 Prinzipielles zur Versuchsauswertung 
Zur Klassifizierung der Wirkung des Stahlfaserbetons werden, wie in Abschnitt 4.3.1 
und 4.3.2 beschrieben, die Last-Verformungskurven aus den Biegezugversuchen 
herangezogen. Bei der Versuchsdurchführung können jedoch Fehler auftreten, welche 
sich im Verlauf der Last-Verformungskurve widerspiegeln. Für diese Fälle sollten 
besondere Maßnahmen für die Auswertung berücksichtigt werden, welche im 
Nachfolgenden dargestellt sind, siehe auch [LXIX], [390]. 
Eine Voraussetzung zum Erhalt geeigneter Kurven, ist die Verwendung einer 
ausreichend steifen, verformungsgesteuerten Prüfmaschine der Güteklasse 1, siehe 
[XIV] und [XV]. 




Für den Fall, dass die Durchbiegungen (δ) bei Erstrissbildung deutlich größer sind als 
0,1 mm, sollte der Versuchsaufbau kontrolliert werden. Mögliche Ursachen die zu 
solchen Ergebnissen führen, sind bspw. durch falsch angebrachte Wegaufnehmer oder 
infolge von Durchbiegungsaufnahmen mittels externer optischer Messgeräte 
entstanden (siehe Bild 4.5). Unter Verschiebung des Erstrisspunktes ist eine korrekte 
Auswertung noch möglich. 
 
Bild 4.5: Überschätzte Durchbiegung bei Erstrisslast [LXIX] 
Eine zu langsame Reaktion der Maschinensteuerung oder eine zu geringe 
Messfrequenz bewirken einen unkontrollierten Abfall der Kurve nach Erstrissbildung 
(siehe Bild 4.6 links). Zusammen mit dem unkontrollierten Kurvenabfall kommt es 
häufig zum Nachfedern des Balkens, wodurch die Last-Verformungskurve am Beginn 
des stabilen Bereiches (siehe Bild 4.6 mittig) etwas höher liegen kann. Die Nutzung 
einer reaktionsschnellen und steifen Prüfmaschine kann diese Effekte verhindern. 
Speziell auf Stahlfaserbetone mit geringen Fasergehalten hat dies große 
Auswirkungen. Hierbei besteht die Gefahr der Überschätzung des Tragvermögens, 
wenn eine Anpassung nicht vorgenommen wird (siehe Bild 4.6 rechts).  
 
Bild 4.6: Unkontrollierter Abfall der Last-Verformungskurve (links und mittig) sowie 
schematische Auswertung als Fehlerquelle (rechts) [LXIX] 
Die Korrektur solcher Kurve kann durch horizontale Extrapolation, ausgehend vom 
ungestörten Kurvenverlauf, erfolgen (siehe Bild 4.7) und sollte nur für handelsübliche 
Stahldrahtfasern mit Endhaken angewendet werden. 





Bild 4.7: Extrapolation der Last-Verformungskurve für Stahldrahtfasern [LXIX] 
Die in Bild 4.8 dargestellten starken Oszillationen stellen sich im Allgemeinen bei 
technischen Problemen der Prüfmaschine ein. Bei zu hoher Verfälschung der 
Messergebnisse sollten diese verworfen werden. 
 
Bild 4.8: Ungewöhnlich starke Oszillationen [LXIX] 
Beim Reißen von Stahlfasern während der Versuchsdurchführung kann sich der in 
Bild 4.9 schematisch dargestellt Kurvenverlauf einstellen. Zur Unterbindung dieses 
Verhaltens ist die Stahlfaserzugfestigkeit auf die Betondruckfestigkeit abzustimmen. 
Unterschiede von mehr als zwei Leistungsklassen zwischen der Verformung 1 und 2 
ist häufig ein Merkmal für eine zu gering gewählte Faserzugfestigkeit. 
 
Bild 4.9: Reißen von Stahlfasern [LXIX] 




Gemäß [XIV] und [XV] muss zwischen den Durchbiegungspunkten 0,5 und 3,5 mm 
ein monotoner Verlauf der Kurve vorliegen. Bei Nichteinhaltung dieser Forderung ist 
für die Nachrisszugfestigkeit L2 der geringste Wert, welcher sich im Bereich zwischen 
0,5 und 3,5 mm Durchbiegung einstellt, zu verwenden (siehe Bild 4.10). 
 
Bild 4.10: Auswertung bei nicht monotonem Kurvenverlauf [LXIX] 
4.3.4 Zusammenhänge zwischen Durchbiegung und Rissbreite 
Unter Betrachtung der Balkengeometrie nach DBV-Merkblatt [XIX] bzw. DAfStb-
Richtlinie [XIV], [XV] kann in Abhängigkeit von der Mittendurchbiegung δ und der 
Lage des Risses am Balken die Rissbreite w abgeschätzt werden. Für die Berechnung 
wird vereinfacht vorausgesetzt, dass die Risstiefe der Querschnittshöhe h abzüglich 
der Druckzonenhöhe x entspricht. In Abhängigkeit von der Rissweite w und der 
Durchbiegung δ ergibt sich die Länge der Rissprozesszone. Für eine überschlägliche 
Betrachtung in [166] wurde die gerissene Höhe zu 90% der Bauteilhöhe h 
angenommen und entspricht damit (h – x) ≈ 0,9·h. Unter der Voraussetzung, dass der 
Riss in Feldmitte liegt, kann mit Hilfe der geometrischen Gegebenheiten entsprechend 

















Mit der oben genannten Bedingung hxh  9,0)(  und 4/lh  gilt für w: 
 9,0w  (4.19)





Bild 4.11: Beziehung zwischen Durchbiegung und Rissbreite unter zusätzlicher 
Berücksichtigung der Risslage am Biegebalken 
Unter Verwendung des Berechnungsansatzes nach DBV-Merkblatt [XIX] erhält man 
für die Rissbreite w, unter der Voraussetzung (h – x) ≈ 0,9·h und h = 150 mm folgende 
Beziehung: 
m135,09,0)(   hxhw (4.20)






wk  εεsw  (4.21)
Damit ergeben sich für eine Grenzdehnung von 25‰ folgende Rissbreiten w in 
Abhängigkeit von der jeweiligen Bemessungsvorschrift: 
 DBV-Merkblatt:  mm38,3135,025 w  
 DAfStb-Richtlinie: mm50,3140,025 w  
Für Fälle bei denen der Riss nicht in der Mitte des Balkens auftritt, stellen sich 
generell größere Rissbreiten ein. Um die Größe der Rissbreiten einschätzen zu können, 
muss die Lage des Risses am Biegebalken ermittelt werden. Für Rissbreiten größer als 
0,2 mm kann die Rissbreite näherungsweise als geometrische Funktion des plastischen 
Drehwinkels angesetzt werden [130]. Stellt sich der Riss nicht in Feldmitte ein wird 
die dazugehörige Rissbreite wie folgt berechnet: 
  9,0crw  mit w
wcr  (4.22)




Hierbei ist κ´ ein Proportionalitätsfaktor der sich in Abhängigkeit von der Rissausmitte 
e ergibt, siehe dazu Bild 4.12. Die dargestellte Kurve gilt dabei lediglich für den 
Versuchsaufbau nach DBV-Merkblatt [XIX] bzw. DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV]. 
 
Bild 4.12: Einfluss der Risslage – Proportionalitätsfaktor κ´ [130] 
4.3.5 Vergleich DBV-Merkblatt und DAfStb-Richtlinie 
Im Vergleich zur Richtlinie „Stahlfaserbeton“ vom DAfStb [XIV], [XV] können die 
errechneten Zugfestigkeitswerte gemäß DBV-Merkblatt [XIX] nur näherungsweise 
einem Verformungswert zugeordnet werden, da diese für einen abgegrenzten 
Verformungsbereich (VB) berechnet wurden. Die äquivalente Zugfestigkeit für den 
VB I oder II nach [XIX] berücksichtigt demnach ebenfalls das Tragvermögen, welches 
vor Erreichen der veranschlagten Durchbiegung bzw. Dehnung erreicht werden 
konnte. Infolge dessen wird besonders bei Stahlfaserbetonen mit sprödem 
Materialverhalten (charakterisiert durch eine im Nachbruchbereich stark abfallende 
Last-Verformungskurve) das Lasttragvermögen überschätzt. Dieser Einfluss wird mit 
zunehmender Verformung größer und ist somit vor allem im VB II (große 
Durchbiegung) deutlich erkennbar. Durch die in [XIX] angegebene Bedingung 
FII > Fu/3 kann eine Einschränkung der Traglastüberschätzung erreicht werden. Jedoch 
wird bei der Auswertung der Faserbetonklassen nach [XIX] kein Bezug zu den unter 
Kapitel 12 (Prüfungen zur Ermittlung der Zugfestigkeiten) dargestellten 
Berechnungsformeln aufgestellt. Es werden weder grafisch noch im Text 
Erläuterungen zur Handhabung mit dem Kriterium FII > Fu/3 aufgeführt. Des Weiteren 
ist völlig offen, ob bei der Ermittlung der äquivalenten Zugfestigkeit unter Ansatz 
einer Grenzdehnung des Stahls von 25‰ der Nachweis FII > Fu/3 ebenfalls erbracht 
werden sollte, da diese Bedingung (siehe Bild 4.3) in [XIX] lediglich für die 
Ermittlung der äquivalenten Biegezugfestigkeit bei einer Ausnutzung des Stahls bis 
10‰ dargestellt wurde. In [386] beschreibt Vissmann das Vorgehen bei 
Nichteinhaltung des Kriteriums FII > Fu/3. Hierbei ist für FII < Fu/3 der Wert FI gleich 
dem Wert FII zu setzen. Unter dieser Annahme verläuft die Last-Verformungskurve im 
Bereich zwischen den Durchbiegungen δI und δII auf einem konstanten Kraftniveau 




mit FII. Bei unterkritischen Fasergehalten liegen die Ergebnisse nach der Richtlinie 
stets auf der sicheren Seite, da die in Ansatz gebrachten Festigkeitswerte den 
geringsten Beanspruchbarkeiten des realen Bauteils entsprechen. 
In der nachfolgenden Tabelle 4.4 sind die allgemeinen Umrechnungsfaktoren, mit 
denen aus der Nachrissbiegezugfestigkeit die Nachrisszugfestigkeit ermittelt wird, 
dargestellt. 
Tabelle 4.4: Umrechnungsfaktoren nach DBV-Merkblatt und DAfStb Richtlinie 
DBV-Merkblatt DAfStb-Richtlinie 
VB I 0,45 Verformung 1 (βL1) 0,40 
VB II (10‰) oder SB 0,37 Verformung 2 (βL2) 0,25 
VB II (25‰) oder SB 0,28 SB (βs/u) 0,37 
 
Die Untersuchungen von Strack [356] zeigten, dass bei der Gegenüberstellung von 
Last-Verformungskurven, welche zum einen aus Experimenten ermittelt wurden und 
zum anderen aus Nachrechnungen der Versuche stammten, eine bessere Annäherung 
an die experimentellen Ergebnisse auf der Basis der Berechnungsvorschriften nach 
DAfStb-Richtlinie im Vergleich zu den Annahmen nach DBV-Merkblatt erzielt 
werden konnte. Dabei ergaben sich unter Zugrundelegung der multilinearen 
Spannungs-Dehnungs-Linie für Stahlfaserbeton im Zugbereich unabhängig vom 
verwendeten Regelwerk stets Überschätzungen des Tragvermögens im Nachbruch-
bereich. Die Verwendung des Spannungsblockes führte generell zu einer deutlichen 
Unterschätzung der Traglastaufnahmefähigkeit. 
In Abschnitt 9.2 dieser Arbeit werden Vorschläge für eine Optimierung der 
Umrechnungsfaktoren β aufgezeigt. 
4.4 Spannungs-Dehnungsbeziehungen nach DBV-Merkblatt 
und DAfStb-Richtlinie 
4.4.1 Druckbereich 
Für Stahlfaserbeton unter einachsiger Druckbeanspruchung gelten nach DBV-
Merkblatt und DAfStb-Richtlnie die Spannungs-Dehnungs-Linien (SDL) gemäß EC2 
[XXXV] unverändert. Hierbei ist zwischen der Anwendung von SDL für nichtlineare 
Verfahren der Schnittgrößenermittlung bzw. für Verformungsberechnungen und SDL 
für die Querschnittsbemessung zu unterscheiden. Die für die jeweilige Bemessungs-
situation maßgebende SDL ist in Tabelle 4.5 aufgeführt. 
 
 




Tabelle 4.5: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für Beton 
a) SDL für nichtlineare Verfahren der 
 Schnittgrößenermittlung und für Ver-
 formungsberechnungen 






















mit  c1c    







































Bezüglich der Querschnittsbemessung sind neben dem gezeigten Parabel-Rechteck-
Diagramm auch andere idealisierte Spannungs-Dehnungslinien zulässig, wie z.B. das 
bilineare Diagramm unter der Bedingung, dass die Verteilung der Druckspannungen 
gleichwertig ist oder der Spannungsblock, vorausgesetzt die Dehnungsnulllinie liegt 
im Querschnitt. Angewendet wird in der Regel das Parabel-Rechteck-Diagramm (siehe 
Tabelle 4.5, Punkt b), welches durch die drei folgenden Punkte charakterisiert ist: 
 den Rechenwert der Druckfestigkeit fcd,  
 die Dehnung εc2 beim Erreichen der Festigkeitsgrenze (εc2 = 2,0‰ für Normal-
beton) und  
 die maximal zulässige Dehnung εcu2 (εcu2 = 3,5‰ für Normalbeton).  
Günstige Einflüsse der Fasern auf das Stauchungsverhalten bzw. die Völligkeit der 
Arbeitslinie werden nicht berücksichtigt. 
Die notwendigen Festigkeits- und Formänderungskennwerte von Beton zur 
Beschreibung der SDL sind in Tabelle 4.6 und Tabelle 4.7 abgebildet. Dabei werden 
insgesamt 15 Festigkeitsklassen unterschieden, welche sich in normal- und hochfeste 
Betone unterteilen lassen. Die Anwendung von hochfesten Betonen ist sowohl im 








Tabelle 4.6: Festigkeits- und Formänderungskennwerte von Normalbeton 
Kenngröße 
Festigkeitsklassen für Normalbeton C 
12/15 16/20 20/25 25/30 30/37 35/45 40/50 45/55 50/60
fck in N/mm
2 12 16 20 25 30 35 40 45 50 
fck,cube in N/mm
2 15 20 25 30 37 45 50 55 60 
fcm in N/mm
2 20 24 28 33 38 43 48 53 58 
fctm in N/mm
2 1,6 1,9 2,2 2,6 2,9 3,2 3,5 3,8 4,1 
Ecm in N/mm
2 27 000 29 000 30 000 31 000 33 000 34 000 35 000 36 000 37 000
εc1 in ‰ 1,8 1,9 2,0 2,1 2,2 2,3 2,3 2,4 2,45 
εcu1 in ‰ 3,5 
n 2,0 
εc2 in ‰ 2,0 
εcu2 in ‰ 3,5 
 
Tabelle 4.7: Festigkeits- und Formänderungskennwerte von hochfestem Beton 
Kenngröße 
Festigkeitsklassen für hochfesten Beton C 
55/67 60/75 70/85 80/95 90/105 100/115 
fck in N/mm
2 55 60 70 80 90 100 
fck,cube in N/mm
2 67 75 85 95 105 115 
fcm in N/mm
2 63 68 78 88 98 108 
fctm in N/mm
2 4,2 4,4 4,6 4,8 5,0 5,2 
Ecm in N/mm
2 38 000 39 000 41 000 42 000 44 000 45 000 
εc1 in ‰ 2,5 2,6 2,7 2,8 2,8 2,8 
εcu1 in ‰ 3,2 3,0 2,8 2,8 2,8 2,8 
n 1,75 1,6 1,45 1,4 1,4 1,4 
εc2 in ‰ 2,2 2,3 2,4 2,5 2,6 2,6 
εcu2 in ‰ 3,1 2,9 2,7 2,6 2,6 2,6 
 
4.4.2 Zugbereich 
Im gezogenen Bereich stehen für Stahlfaserbeton in Abhängigkeit von DBV-Merkblatt 
und der DAfStb-Richtlinie die in den Tabelle 4.8 und Tabelle 4.9 dargestellten 
idealisierten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zur Verfügung. Welche SDL 
anzuwenden ist, richtet sich nach der vorgesehenen Berechnung und dem 
Berechnungsverfahren. Für die Nachweise gemäß DBV-Merkblatt liegen die in 
Tabelle 4.8 dargestellten Spannungs-Dehnungslinien zugrunde.  
 




Tabelle 4.8: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für Stahlfaserbeton nach DBV-Merkblatt 
a) SDL für nichtlineare Verfahren der 
 Schnittgrößenermittlung und für Ver-
 formungsberechnungen 
b) SDL für die Querschnittsbemessung 
Anwendung der trilinearen SDL für 
Nachweise im GZT und GZG 
Anwendung des konservativen Span-
nungsblockes oder der bilinearen SDL für 
Nachweise im GZT 
 
Die Dehnungen dürfen bis εs = ε
f
ct = 25‰ ausgenutzt werden, wenn die zugehörigen 
Festigkeitswerte aus Versuchen nach [XIX] (vgl. Abschnitt 4.3.1) bei einer 
Durchbiegung von 3,5 mm ermittelt wurden. 
Nachfolgend sind die in Tabelle 4.8 verwendeten Formelzeichen erläutert: 
f fctd   Bemessungswert der Zugfestigkeit des Betons 
f fctk   charakteristischer Wert der Zugfestigkeit 
feq,ctd,i Bemessungswert der äquivalenten Zugfestigkeit im 
Verformungsbereich i 
feq,ctk,i charakteristischer Wert der äquivalenten Zugfestigkeit im 
Verformungsbereich i 
αfc   Beiwert zur Berücksichtigung des Dauerstandverhaltens 
   αfc = 0,85 für Normalbeton 
   αfc = 0,75 für Leichtbeton 
αsys Beiwert zur Berücksichtigung der geometrischen Abweichung 
zwischen Bauwerk und Probekörper 
γfct   Sicherheitsbeiwert 
In Abhängigkeit vom Nachweisverfahren können gemäß DAfStb-Richtlinie die in 
Tabelle 4.9 unter Punkt a) und b) dargestellten Spannungs-Dehnungslinien verwendet 
werden. 




Tabelle 4.9: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für Stahlfaserbeton nach DAfStb-Richtlinie 
a) SDL für nichtlineare Verfahren der 
 Schnittgrößenermittlung und der Ver-
 formungsberechnung 
b) SDL für die Querschnittsbemessung,  
 
Anwendung des konservativen Span-
nungsblockes oder der multilinearen SDL 
für Nachweise im GZT 
Bei der Schnittgrößenermittlung und gro-
ben Verformungsberechnungen darf der 
lineare Verlauf bis fctm in der multilinearen 
SDL unberücksichtigt bleiben 
Anwendung des konservativen Span-
nungsblockes oder der bilinearen SDL für 
Nachweise im GZT 
Bei Verwendung von Betonstahlbeweh-
rung ist für Nachweise im GZG der Span-
nungsblock anzusetzen 
 
Die rechnerische Grenzdehnung εfct,u ist in [XIV] und [XV] ohne Einschränkungen auf 
25‰ festgelegt. Diese bezieht sich zudem auf den Bauteilrand und wird nicht in der 
Höhe einer eventuell zusätzlich eingelegten Bewehrung bestimmt. 
Die Rechenwerte (Index R) bzw. die Bemessungswerte (Index d) der zentrischen 








ictR, ff    (4.23)
κfF  Faktor zur Berücksichtigung der Faserorientierung (vgl. Tabelle 4.10) 
κfG Faktor zur Berücksichtigung des Einflusses der Bauteilgröße auf den 
Variationskoeffizienten (flächen- oder balkenartig) 
70,15,00,1 fct
f
G  A       mit  A
f









ictd, /  ff   (4.24)
αfc  Abminderungsbeiwert zur Berücksichtigung des Dauerstandsverhaltens 
γfct  Teilsicherheitsbeiwert für Stahlfaserbeton 
i  Index L1, L2, u oder s 




Tabelle 4.10: Abminderungsfaktor fF zur Berücksichtigung der Faserorientierung [373] 
a) Bodenplatte b) Wandbauteil 
  
Beiwert zur Abminderung der Nachrisszugfestigkeit 
κfF = 1,0 
bei ebenen, liegend hergestellten         
flächenhaften Bauteilen (b > 5h) 
κfF = 0,5 
 
Beim Betoniervorgang kann, abhängig von Bauteilform und Betonierrichtung, eine 
Ausrichtung der Fasern erfolgen (vgl. Abschnitt 2.6.7.4). Diese Orientierung kann 
statisch günstig oder ungünstig wirken. Beim Einbau in Bodenplatten richten sich die 
Fasern horizontal aus. Dementsprechend liegen diese dann in der Richtung, in der 
später Biegezugspannungen im Bauteil auftreten. Ihre Orientierung ist somit günstig. 
Der Faktor fF ist daher gleich 1,0 (siehe Tabelle 4.10). Werden vertikale Bauteile 
betoniert, z.B. Wände, richtet sich die Mehrzahl der Fasern ebenfalls horizontal aus. 
Die Faserorientierung passt dann jedoch nicht mehr zur Ausrichtung der 
Zugspannungen. Die Rechenwerte für Wände sind daher um 50% kleiner als die 
Rechenwerte für Bodenplatten. 
4.5 Biegebemessung von Querschnitten 
Die Biegebemessung von Querschnitten aus Stahlfaserbeton bzw. stahlfaser-
verstärktem Stahlbeton basiert auf den aus dem EC2 [XXXV] bekannten Material-
gesetzen für Stahlbeton. Die zusätzliche Zugtragwirkung der Stahlfasern darf durch 
den Ansatz eines (multilinearen) Zugspannungsbereichs berücksichtigt werden. Die 
dabei anzusetzenden Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für den Stahlfaserbeton sind 









Für die Bemessung von stahlfaserbewehrten Querschnitten gelten die folgenden An-
nahmen: 
 Ebenbleiben der Querschnitte (Bernoulli-Hypothese) 
 Begrenzung der Randdehnungen ≤ 3,5‰ (Druck) und ≤ 25‰ (Zug) 
 Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für Beton (Parabel-Rechteck-Diagramm, 
siehe Tabelle 4.5, Punkt a) 
 Spannungs-Dehnungs-Linien für Betonstahl (bilinear mit ansteigend plasti-
schem Ast, siehe Bild 11.1) 
 Gleichgewicht aus äußeren Einwirkungen N, My, (Mz) und inneren Spannungs-
integralen. 
Der Grenzzustand der Tragfähigkeit gilt als erreicht, wenn die kritische Dehnung des 
Stahlfaserbetons (εfct,u), die kritische Stahldehnung (εsu) oder die kritische 
Betondehnung (εcu2) erreicht wird oder am Gesamtsystem der Zustand des 
indifferenten Gleichgewichtes auftritt. Die Stabilisierung des Systems durch den 
Ansatz der Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons ist dabei nicht zulässig. 
4.5.1 DBV-Merkblatt 
Die Ermittlung der Spannungen und Dehnungen gemäß DBV-Merkblatt [XIX] darf 
bei Biegung mit oder ohne Längskraft nach Bild 4.13 erfolgen. Abhängig von der 
Expositionsklasse muss eine Ausfallschicht Δh berücksichtigt werden. Die in Bild 4.13 
dargestellte Spannungsverteilung gilt sowohl für reinen Stahlfaserbeton als auch für 
stahlfaserverstärkten Stahlbeton. 
 
Bild 4.13: Ermittlung der Spannungen und Dehnungen für Stahlfaserbeton und 
stahlfaserverstärkten Stahlbeton nach DBV-Merkblatt [XIX]     
 a) ohne Stabbewehrung            
 b) mit Stabbewehrung             
 1) Die Dehnungen dürfen bis εs = ε
f
ct = 25‰ ausgenutzt werden, wenn die zuge-
hörigen Festigkeitswerte aus Versuchen nach DBV-Merkblatt [XIX], Abschnitt 
12.7 bei einer Durchbiegung von 3,5 mm ermittelt wurden. 





Die anzusetzende Spannungsverteilung nach DAfStb-Richtlinie [XIV] und [XV] (Bild 
4.14) ist mit der gemäß DBV-Merkblatt [XIX] (Bild 4.13) weitgehend identisch. Aus 
Konformitätsgründen zur DIN 1045-1 [XXIII] sowie DIN EN 1992-1-1/NA [XXXVI] 
wurde in [XIV] und [XV] die rechnerische Grenzdehnung εfct,u ohne Einschränkungen 
auf 25‰ festgelegt. Diese Dehnung bezieht sich auf den Bauteilrand und wird nicht in 
der Höhe einer eventuell zusätzlich eingelegten Bewehrung bestimmt. Des Weiteren 
ist nach der Richtlinie des DAfStb keine Ausfallschicht Δh anzusetzen. Bei 
Untersuchungen wurde festgestellt, dass eine Faserkorrosion durch Karbonatisierung 
nur in den ersten 1-2 mm des Querschnittes auftritt, weshalb die sehr konservativ 
angesetzte Ausfallschicht des DBV-Merkblattes [XIX] nicht übernommen wurde 
[324]. 
 
Bild 4.14: Ermittlung der Spannungs- und Dehnungsverteilung für Stahlfaserbeton und 
stahlfaserverstärkten Stahlbeton nach DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] 
4.6 Ermittlung der Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegren-
zung 
Das Reißen von bewehrten Betonbauteilen ist ein materialtypischer und völlig 
normaler Vorgang. Solange die Risse nicht zu breit werden, sind diese weder in Bezug 
auf die Tragfähigkeit noch auf die Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks von 
Nachteil. Um eine ausreichende Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu 
gewährleisten, müssen die (rechnerischen) Rissbreiten jedoch nach den derzeit 
gültigen Bemessungsvorschriften begrenzt werden. Eine Mindestbewehrung zur 
Rissbreitenbegrenzung ist immer dann anzuordnen, wenn eine Rissbildung infolge 
Eigenspannungen oder nicht berücksichtigter Zwangseinwirkungen nicht 
auszuschließen ist. Die notwendige Bewehrung zur Begrenzung der Rissbreite ist 
hauptsächlich von der Zugfestigkeit des Betons abhängig. Die bei der Rissbildung im 




wirksamen Betonquerschnitt frei werdende Zugkraft muss von der Bewehrung 
aufgenommen werden.  
Üblicherweise wird die erforderliche Mindestbewehrung (As,min) gemäß DIN EN 1992-









As,min Querschnittsfläche der Betonstahlbewehrung in der Zugzone des 
betrachteten Querschnitts bzw. Teilquerschnitts. As,min ist überwiegend am 
gezogenen Querschnittsrand anzuordnen, zur Vermeidung breiter 
Sammelrisse jedoch auch mit einem angemessenen Anteil über die 
Zugzonenhöhe zu verteilen. 
kc Beiwert zur Berücksichtigung der vor der Rissbildung vorhandenen 
Spannungsverteilung innerhalb der Betonzugzone sowie der Änderung des 
Hebelarms der inneren Kräfte beim Übergang in den Zustand II 























bei reiner Zugbeanspruchung ergibt sich mit σc = -fct,eff:  kc = 1,0 
bei reiner Biegebeanspruchung ergibt sich mit σc = 0:  kc = 0,4 









σc Betonspannung in Höhe der Schwerlinie des Querschnittes bzw. 
Teilquerschnittes im ungerissenen Zustand. σc ist unter der 
Einwirkungskombination zu ermitteln, die am Gesamtquerschnitt zur 
Erstrissbildung führt. Druckspannungen sind mit positivem, 
Zugspannungen mit negativem Vorzeichen einzusetzen.  
Fcr,Gurt Absolutwert der Zugkraft im Zuggurt von gegliederten Querschnitten im 
Zustand I mit der Randspannung fct,eff 

























k Beiwert zur Berücksichtigung von nichtlinear verteilten 
Betonzugspannungen 









56,0968,0 hk  
h ist der kleinere Wert von Höhe bzw. Breite des 
Querschnittes/Teilquerschnittes in m 
– bei äußerem Zwang (z.B. Setzungen): k = 1,0 
fct,eff wirksame Betonzugfestigkeit zum Zeitpunkt der Rissbildung 
– bei Rissbildung im Betonalter von 3 bis 5 Tagen: fct,eff = 0,50 · fctm 
– wenn die Rissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 
Tage erfolgt: 
2
ctmeffct, N/mm3,0 ff für Normbeton 
σs Absolutwert der Betonstahlspannung im gerissenen Zustand, σs ist unter 
Berücksichtigung der Anforderungen an die Rissbreitenbeschränkung und 
in Abhängigkeit vom Grenzdurchmesser der Bewehrung nach EC2, Abs. 
7.3.3 [XXXV] zu wählen. Es ist darüber hinaus σs ≤ fyk sicherzustellen. 
Act  Querschnittsfläche der Betonzugzone bei Erstrissbildung. 
Daraus ergeben sich, besonders bei hohen Betonfestigkeiten, häufig erhebliche 
Bewehrungsgehalte. Dies hat somit teils verlängerte Bauzeiten und damit erhöhte 
Baukosten zur Folge. Insbesondere bei zu dichter Bewehrungsführung ist eine 
fachgerechte Betonverarbeitung nicht immer gewährleistet und die Gebrauchs-
tauglichkeit sowie die Dauerhaftigkeit des Betonbauwerks beeinträchtigt. Eine 
wirksame Maßnahme zur Verringerung der Mindestbewehrung ist daher die Zugabe 
von Stahlfasern in Stahlbetonbauteile. Auf die Möglichkeiten zur Berücksichtigung 
von Stahlfasern für die Reduzierung der erforderlichen Mindestbewehrung wird in den 
folgenden Abschnitten eingegangen. 
4.6.1 DBV-Merkblatt 
Im DBV-Merkblatt „Stahlfaserbeton“ [XIX] wird der Einfluss der Stahlfasern durch 
eine Abminderung der wirksamen Zugfestigkeit des Betons berücksichtigt. Dazu wird 
der charakteristische Wert der äquivalente Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons feq,ctk,I 
von der effektiven Betonzugfestigkeit fct,eff abgezogen. Damit ergibt sich für die Er-














feq,ctk,I charakteristischer Wert der äquivalenten Zugfestigkeit des 
Stahlfaserbetons im Verformungszustand I 
4.6.2 DAfStb-Richtlinie 
Auch für die Berechnung der Mindestbewehrung nach DAfStb-Richtlinie [XIV] und 






















α   Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung 
σs Betonstahlspannung im Riss ohne Berücksichtigung der Faserwirkung; 
wird der Parameterbereich der Tabelle NA.7.2DE in DIN EN 1992-1-























hcr die Höhe der Zugzone unmittelbar vor Rissbildung unter 
Berücksichtigung der charakteristischen Werte der Normalkräfte unter 
quasi-ständiger Einwirkungskombination 
h die Gesamthöhe des Querschnitts 
d die statische Nutzhöhe bis zum Schwerpunkt der außenliegenden 
Bewehrung 
Es  Elastizitätsmodul der Betonstahlbewehrung 
ϕs  modifizierter Grenzdurchmesser 
wk  charakteristische Rissbreite 
kc, k, fct,eff siehe Abschnitt 4.6 
f fctR,s Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons bei 
Verwendung von Betonstahlbewehrung 
f fctR,L1 Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons in 
Leistungsklasse 1 ohne Verwendung von Betonstahlbewehrung 
fctm  Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons 




4.7 Ermittlung der Mindestbewehrung zur Sicherstellung der 
Duktilität 
Die Mindestbewehrung soll das Versagen eines Bauteils ohne Vorankündigung bei 
Erstrissbildung vermeiden (Duktilitätskriterium). Diese Duktilitätsbewehrung ist nicht 
zu verwechseln mit der Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite, da sie nicht 
die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit sicherstellt. Zur Erfüllung der 
Duktilitätsanforderung ist in der Regel eine zusätzliche Betonstahlbewehrung nötig. 
Dabei wirken sich Fasern positiv, also bewehrungsreduzierend aus. 
Die Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens ist nach 
EC2 (Abschnitt 9.2.1.1) für das mit dem Mittelwert der Betonzugfestigkeit fctm 

























zII Hebelarm der inneren Kräfte im Zustand II (gerissener Zustand), zII  0,9  d 
Ncr einwirkende Normalkraft bei Rissbildung (als Druckkraft mit negativem 
Vorzeichen, als Zugkraft mit positivem Vorzeichen einzusetzen, 
Vorspannkräfte dürfen nicht berücksichtigt werden) 
Ac Querschnittsfläche 
IcI Flächenmoment 2. Grades des Querschnittes im Zustand I (ungerissener 
Zustand) 
zI,c1 Abstand von der Schwerachse des ungerissenen Querschnittes bis zum 
gezogenen Bauteilrand 
zs Abstand von der Schwerachse des ungerissenen Querschnittes bis zur 
Schwerachse der Zugbewehrung 
 
4.7.1 DBV-Merkblatt 
Die erforderliche Mindestbewehrung nach DBV-Merkblatt (Abs. 9.1) [XIX] kann wie 






AρA    (4.29)
 





Act  Fläche der Betonzugzone vor Erstrissbildung 
feq,ctk,II charakteristischer Wer der äquivalenten Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons 
bei Verformungsbereich I 
κ Beiwert in Abhängigkeit von der Art der Faserzugabe und dem 
Mischertyp 
fyk  charakteristischer Wer der Streckgrenze des Betonstahls 
 
4.7.2 DAfStb-Richtlinie 
Für die Berechnung der Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen 
Bauteilverhaltens darf die Wirkung der Stahlfasern berücksichtigt werden. Die 
erforderliche Mindestbewehrung ermittelt sich nach der DAfStb-Richtlinie [XIV] 
(Abs. 13.1.1) und [XV] (Abs. 9.2.1.1) zu: 
  ctykf uctR,ctmcctmins, / AfffkAρA  (4.30)
Dabei ist 
kc  siehe Abschnitt 4.6 
Act  Fläche der Betonzugzone vor Erstrissbildung 
fctm  Mittelwert der Zugfestigkeit des Betons 
f fctR,u Rechenwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons bei 
Verwendung des Spannungsblocks und bei Verwendung von 
Betonstahlbewehrung im Grenzzustand der Tragfähigkeit 
fyk  charakteristischer Wer der Streckgrenze des Betonstahls 
Eine Mindestbewehrung aus Betonstahl ist nicht erforderlich für 
f fctR,u  kc · fctm 
oder wenn nachgewiesen werden kann, dass nach Erstrissbildung die Systemtrag-









5 Grundlagen zur Rissbreitenberechnung nach EC2 
Rissbreitenmodelle dienen der Berechnung von zu erwartenden Rissbreiten und Riss-
abständen. Hierbei existieren unterschiedliche Vorschriften und Modelle für die 
Baustoffe Stahlbeton, Stahlfaserbeton und stahlfaserverstärkten Stahlbeton. 
In den nachfolgenden Abschnitten 5.1 bis 5.3 werden die Berechnungsformeln zur 
Ermittlung der Rissbreiten nach Eurocode 2 (EC2) [XXXV], sonst als DIN EN 1992-
1-1 bezeichnet, dargestellt. Die Erläuterungen zur Rissbreitenberechnung von 
Stahlbeton werden dabei auf den nationalen Anhang des EC2 [XXXVI] bezogen. 
Diese entsprechen im Wesentlichen denen der DIN 1045-1 [XXIII].  
Die Herangehensweisen zur Ermittlung der Rissbreiten von Stahlfaserbeton und 
stahlfaserbewehrten Stahlbeton werden nachfolgend auf der Grundlage der DAfStb-
Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [XV] aufgeführt. Diese Richtlinie stellt eine Ergänzung 
zur DIN EN 1992-1-1 [XXXV], [XXXVI] dar. Die Ansätze zur Rissbreiten-
berechnung für Bauteile aus Kombinationsbewehrung beruhen auf der Modifikation 
bzw. Erweiterung der bereits existierenden Methode nach EC2. 
Eine detaillierte Übersicht und Beschreibung anderer Modelle für die Baustoffe 
Stahlbeton, Stahlfaserbeton und stahlfaserverstärkten Stahlbeton ist in [166] 
aufgeführt. 
5.1 Berechnung der Rissbreiten im Stahlbetonbau 
Die charakteristische Rissbreite wk ergibt sich aus folgender Gleichung (5.1): 
 cmsmmaxr,k   sw  (5.1)
Dabei ist 
sr,max  maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild 
        effct,seffp,maxr, 6,36,3 fs    
εsm die mittlere Dehnung der Bewehrung unter der maßgebenden 
Einwirkungskombination, einschließlich der Auswirkungen 
aufgebrachter Verformungen und unter Berücksichtigung der 
Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den Rissen. Es wird nur die 
zusätzliche, über die Nulldehnung hinausgehende, in gleicher Höhe 
auftretende Betonzugdehnung berücksichtigt 
εcm die mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen 
(εsm  εcm)  die Differenz zwischen mittlerer Betondehnung und mittlerer 
Stahldehnung darf wie folgt berechnet werden: 
   


















σs die Spannung in der Zugbewehrung unter Annahme eines gerissenen 
Querschnitts 
ϕ Stabdurchmesser der Bewehrung 
fct,eff der Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons, der beim 
Auftreten der Risse zu erwarten ist: 
– bei Rissbildung im Betonalter von 3 bis 5 Tagen: fct,eff = 0,50  fctm 
– wenn die Rissbildung nicht mit Sicherheit innerhalb der ersten 28 
Tage erfolgt: fct,eff = fctm (ohne Ansatz einer Mindestfestigkeit) 
e   Verhältnis der Elastizitätsmoduln von Stahl und Beton, e = Es / Ecm 






Ac,eff Wirkungsbereich der Bewehrung (siehe Bild 5.1), im Allgemeinen 
darf hc,ef = 2,5 · d1 angesetzt werden 
As Querschnittsfläche der Betonstahlbewehrung in der Zugzone des 
betrachteten Querschnitts bzw. Teilquerschnitts 
 
 
Bild 5.1: Wirkungsbereich Ac,eff der Bewehrung [174] 
5.2 Berechnung der Rissbreiten für Stahlfaserbeton 
Im Allgemeinen kann durch die Zugabe von Stahlfasern in den Beton die Höhe der 
Rissbreite positiv beeinflusst werden. In der Richtlinie wird die maßgebende Riss-
breite in Abhängigkeit von der Rissprozesszone und der vorherrschenden Zugdehnung 
im Stahlfaserbeton abgeleitet. Wie in [115] dargestellt, konnte anhand von Unter-
suchungen gezeigt werden, dass die Länge der Rissprozesszone von der Faserlänge 




abhängig ist. Die Länge der Zone entspricht dabei in etwa 140 mm bzw. dem 
Zweifachen der Faserlänge. 
Werden die ergänzenden Bedingungen gemäß DAfStb-Richtlinie (Abschnitt 7.3.1, 
Absatz 9) [XV] erfüllt, kann der Rechenwert der Rissbreite wk für Bauteile ohne 




wk εsw   (5.2)
Dabei ist 
sfw  = 0,140 m, gilt nur für Biegebeanspruchung 
fct  Zugdehnung des Stahlfaserbetons 
Sind die Bedingungen nach Abschnitt 7.3.1 (Absatz 9) der Richtlinie des DAfStb nicht 
eingehalten oder ist der Nachweis mit der so ermittelten Rissbreite nicht möglich, ist 
zusätzliche Betonstahlbewehrung nötig. Erläuterungen zu den Regelungen für 
Stahlfaserbetonbauteile mit zusätzlicher Stabstahlbewehrung enthält Abschnitt 5.3. 
5.3 Berechnung der Rissbreiten für Kombinationsbewehrung 
Mit den in der DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [XV] gemachten Bemessungs-
ansätzen wird versucht, die Mitwirkung der Stahlfasern bei kombinierter Bewehrung, 
im Falle der Rissbildung zu berücksichtigen. Aufbauend auf dem EC2 [XXXV] bietet 
die Richtlinie [XV] Rechenansätze zur Ermittlung der Rissbreiten und -abstände von 
stahlfaserverstärktem Stahlbeton. Dabei werden die bekannten Gleichungen um den 
Einfluss der Stahlfasern erweitert. Es zeigt sich, dass die Richtlinie lediglich das 
Modell für ein abgeschlossenes Rissbild ergänzt. 
Der Rechenwert der Rissbreite ergibt sich zu: 
 cmfsmmaxr,k εεsw   (5.3)
Dabei ist 
sr,max  maximaler Rissabstand bei abgeschlossenem Rissbild 




















εfsm die mittlere Dehnung des Betonstahls im Stahlfaserbeton unter der 
maßgebenden Einwirkungskombination unter Berücksichtigung der 
Mitwirkung des Stahlfaserbetons auf Zug zwischen den Rissen 
εcm   die mittlere Dehnung des Betons zwischen den Rissen 
 
 




(εfsm  εcm)  die Differenz zwischen mittlerer Betondehnung und mittlerer 































αf   siehe Abschnitt 4.6.2 
ϕs    modifizierter Grenzdurchmesser 
p,eff  effektiver Bewehrungsgrad, siehe Abschnitt 5.1 
fct,eff Mittelwert der wirksamen Zugfestigkeit des Betons, siehe Abschnitt 
5.1 
σs Betonstahlspannung im Riss ohne Berücksichtigung der 
Faserwirkung. Entsprechend [XV] ist σs bei der direkten Berechnung 
ein fiktiver Rechenwert, der den Wert der Streckgrenze zunächst 
überschreiten darf. Es ist dann jedoch nachzuweisen, dass fyk unter 




















6 Experimentelle Untersuchungen  
6.1 Gesamtübersicht 
6.1.1 Mischungsrezepturen 
Die Grundlage für die Versuchsserien bildeten 13 unterschiedliche Betonrezepturen. 
Hierbei erfolgte eine Einteilung der Betone nach Eigenschaften in Normalbeton (NB), 
Luftporenbeton (LPB), leicht verdichtbaren Beton (LVB), selbstverdichtenden Beton 
(SVB) sowie hochfesten Beton (HFB). Die für die Versuche notwendigen Probekörper 
wurden in der Regel in den Laboren der HTWK Leipzig hergestellt und geprüft. 
Lediglich die Bearbeitung des Versuchsprogramms mit dem Normalbeton NB7 (siehe 
Tabelle 6.1) erfolgte im Baustofflabor der FH Potsdam. 
Hinsichtlich der Normalbetone wurden 7 differierende Varianten (NB1 bis NB7) 
untersucht. Die Zusammensetzung der einzelnen Grundmischungen ist in Tabelle 6.1 
aufgeführt.  
Tabelle 6.1: Mischungskonzeptionen der Normalbetone NB1 bis NB7 
Ausgangsstoffe   NB1 NB2 NB3 NB4 NB5 NB6 NB7
Zement (z) CEM II/B-S 32,5 R 
in 
kg/m3
340 280 358 - - - - 
 CEM I 42,5 R - - - 341 341 - - 
 CEM II/B-M(S-LL) 32,5 R - - - - - 276 - 
 CEM II/A-M(S-LL) 42,5 R - - - - - - 430 
Wasser (w) Gesamt 195 163 168 164 164 175 183 
Zusatzstoffe Flugasche (f) 85 70 - 85 85 121 61 
Gesteinskörnung Sand 0/2 mm 667 727 727 699 699 688 587 
 Kies 2/8 mm 424 278 463 444 444 438 250 
 Kies 8/16 mm 611 481 666 640 - 630 832 
 Splitt 8/16 mm - - - - 640 - - 
 Kies 16/32 mm - 370 - - - - - 
Zusatzmittel ISOLA BV/FM 5 - 1,18 2,00 2,39 2,39 1,38 4,73 
 ISOLA BV/FM 6 2,04 - - - - - - 
 ISOLA VZ 1 - - - - - - 0,86 
w/z   Wasserzementwert [-] 0,57 0,58 0,47 0,48 0,48 0,63 0,43 
(w/z)eq äquivalenter w/z-Wert [-] 0,53 0,53 0,47 0,44 0,44 0,56 0,40 
 
Diese Grundmischungen wurden von der CEMEX Deutschland AG zur Verfügung 
gestellt. Hinsichtlich der Zusammensetzung wurde vor den Betonagen der einzelnen 
Versuchsserien die Betonrezeptur des jeweiligen Normalbetons auf ihre Mischbarkeit 
bzw. Verarbeitbarkeit mit den zur Verfügung stehenden Ausgangsmaterialien geprüft. 
Gemäß der Arbeitsanweisung der CEMEX AG sollten die Grundmischungen ohne 





Vorversuche wurden die Fließmittelgehalte entsprechend angepasst. Basierend auf den 
Grundrezepturen wurden jeweils Stahlfaserbetone mit unterschiedlichen Fasergehalten 
unter Variation von ausgewählten Fasertypen (vgl. Tabelle 6.5) hergestellt. 
Um den Einfluss des steigenden Fasergehaltes auf die Verarbeitbarkeit der 
Normalbetone zu kompensieren, wurde der Fließmittelgehalt zur Einstellung der 
angestrebten Konsistenz (F4 sehr weich, 49 bis 55 cm) nachdosiert. Der Anteil des 
zugegebenen Verflüssigers ist in den Auswertungen der Frischbetoneigenschaften 
(Abschnitt 7.1.1, Tabelle 7.1 und Tabelle 7.2) angegeben. Zur Eliminierung des 
Einflusses der Eigenfeuchte der Gesteinskörnung wurde für die Varianten NB6 und 
NB7 grundsätzlich getrocknetes Korngemisch verwendet. Für die Mischungen NB1 
bis NB5 wurden feuchte Gesteinskörnungen genutzt. 
Neben den Normalbetonen wurden Betone mit speziellen Eigenschaften untersucht. 
Die Betonzusammensetzungen dieser Mischungsvarianten sind in Tabelle 6.2 auf-
gezeigt.  
Tabelle 6.2: Mischungskonzeptionen LPB, LVB, SVB1 bis SVB3 und HFB 
Ausgangsstoffe   LPB LVB SVB1 SVB2 SVB3 HFB 
Zement (z) CEM II/B-S 32,5 R 
in 
kg/m3
- 300 300 350 350 - 
 CEM I 42,5 R 357 - - - - - 
 CEM II/A-M(S-LL) 42,5 R - - - - - 400 
Wasser (w) Gesamt 161 180 170 178 178 132 
Zusatzstoffe Flugasche (f) - 140 300 175 175 100 
Gesteinskörnung Sand 0/2 mm 670 825 487 624 624 703 
 Kies 2/8 mm 426 307 448 374 374 447 
 Kies 8/16 mm 614 580 579 556 - 644 
 Splitt 8/16 mm - - - - 556 - 
Zusatzmittel Glenium ® Sky 593 2,14 - - - - - 
 ISOLA BV/FM 10 - - 3,6 2,63 2,63 - 
 ISOLA BV/FM 11 - - - - - 10,00 
 ISOLA BV/FM 14 - 3,18 - - - - 
 Mischöl LP 70 0,71 - - - - - 
 ISOLA ST 5 - 1,02 - 1,00 1,00 - 
 ISOLA VZ 1 - - - - - 2,00 
w/z Wasserzementwert [-] 0,45 0,60 0,57 0,51 0,51 0,33 
(w/z)eq äquivalenter w/z-Wert [-] 0,45 0,54 0,50 0,45 0,45 0,30 
 
Auf Basis dieser Referenzmischungen wurden jeweils Stahlfaserbetone mit 
unterschiedlichen Fasergehalten unter Verwendung von ausgewählten Fasertypen (vgl. 
Tabelle 6.5) hergestellt. Die Grundmischungen LPB und LVB wurden von der 
CEMEX Deutschland AG zur Verfügung gestellt. Diese wurden hinsichtlich ihrer 
Zusammensetzung vor den Betonagen der einzelnen Versuchsserien auf ihre 





materialien geprüft. Generell wurden bei der Herstellung dieser Varianten feuchte 
Gesteinskörnungen verwendet. Die Mischungsrezepturen für die Varianten SVB1 bis 
SVB3 sowie HFB wurden eigenständig im Betonlabor der HTWK Leipzig entwickelt. 
Hierbei kamen grundsätzlich getrocknete Gesteinskörnungen zum Einsatz, um den 
Einflusses der Eigenfeuchte der Gesteinskörnung auszuschließen. 
In den nachfolgenden Punkten A bis E werden die Besonderheiten der Betonzu-
sammensetzungen sowie spezielle Anforderungen an die einzelnen Mischungen näher 
beschrieben. 
A) Normalbetone – NB1 bis NB7 
Die Mischungsrezeptur NB1 bildete die Grundlage für die Herstellung eines 
Normalbetons der Festigkeitsklasse C25/30. Das für diesen Beton verwendete 
Gesteinskörnungsgemisch liegt im günstigen Bereich 3 zwischen den Sieblinien A und 
B. Diese Kornzusammensetzungen haben einen geringen Wasseranspruch und ergeben 
ausreichend gut verarbeitbare Betone. Die eingesetzte Sieblinie wurde zwischen den 
Sieblinien A und B eingeordnet. Diese befindet sich in der Nähe der Sieblinie B und 
somit im feinkörnigeren Bereich, wodurch die Verarbeitbarkeit des Zuschlags-
gemisches positiv beeinflusst wird. Mit dem vorgegebenen Größtkorndurchmesser von 
16 mm entsprach das verwendete Gesteinskörnungsgemisch der Sieblinie AB 16. Als 
Betonzusatzmittel wurde ein Betonverflüssiger auf der Wirkstoffbasis Lignin- und 
Naphthalinsulfonat eingesetzt. Die geforderte Ausbreitmaßklasse der Ausgangs-
mischung ohne Fasern sollte im Bereich F3 (42 bis 48 cm) liegen. Zusätzliche Anfor-
derungen an diesen Beton sind die Beständigkeit gegenüber hoher Karbonatisierung 
(XC4) sowie geringem Frostangriff und chemischem Angriff (XF1 und XA1). 
Charakteristisch für die Betonmischung NB2 war der Einsatz von vier 
Gesteinskörnungsfraktionen. Das verwendete Größtkorn wurde auf 32 mm begrenzt. 
Für alle übrigen im Versuchsprogramm untersuchten Betonrezepturen wurden 
lediglich 3 Fraktionen mit einer maximalen Korngröße von 16 mm eingesetzt. Die 
angestrebte Betonfestigkeitsklasse der Serie NB2 entsprach einem C25/30. Das 
verwendete Gesteinskörnungsgemisch wurde der Sieblinie AB 32 zugeordnet. Zur 
Regulierung der Konsistenzeigenschaften wurde ein Betonverflüssiger auf 
Naphthalinsulfonatbasis angewendet. Die zu erzielende Ausbreitmaßklasse wurde mit 
F3 festgelegt. Die maßgebenden Umgebungsbedingungen für welche die Mischung 
konzipiert wurde, werden durch die Expositionsklassen XC4, XF1 und XA1 
beschrieben. 
In der Betonrezeptur NB3 wurde auf den Einsatz von Steinkohlenflugasche (SFA) als 
Zusatzstoff verzichtet. Im Vergleich zu den übrigen NB-Rezepturen wurde für diese 
Variante ein relativ hoher Zementgehalt verwendet. Als Zielwert für die 
Betonfestigkeitsklasse wurde ein C30/37 angestrebt. Die zugegebenen Gesteins-
körnungen entsprachen der Sieblinie AB 16. Zur Anwendung kam ein Betonver-
flüssiger auf Basis eines Naphthalinsulfonates. Die angestrebte Ausbreitmaßklasse der 
Grundmischung wurde mit F3 festgelegt. Im Einsatzfall sollte dieser Beton nur mäßi-





spruchungen widerstehen, welche durch die Expositionsklassen XS1, XD1 und XM1 
abgedeckt werden. 
Die Variante NB4 sollte in der Ausführung die Festigkeitseigenschaften eines C35/45 
erfüllen. Die Besonderheit dieser Rezeptur besteht in der Verwendung eines Zementes 
CEM I 42,5 R als hydraulisches Bindemittel. CEM I besteht gegenüber allen anderen 
verwendeten Zementarten zu 100% aus Portlandzementklinkern. Portlandzemente 
erhärten nicht so träge, entwickeln dafür schneller und mehr Wärme als z.B. 
Hüttenzemente der Gruppe CEM II. Das verwendete Gesteinskörnungsgemisch 
entsprach der Sieblinie AB 16. Ein auf Naphthalinsulfonat basierender Betonver-
flüssiger wurde zur Steuerung der Konsistenz angewendet. Die Ausbreitmaßklasse F3 
wurde als Zielwert für die Referenzmischung festgelegt. Die maßgebenden Bean-
spruchbarkeiten des Betons sind mit den Expositionsklassen XS3, XD3, XA3 
vorgegeben (wechselnd nass und trocken unter Einwirkungen durch Chloride sowie 
chemische Beanspruchung). 
Die Betonzusammensetzung der Variante NB5 entspricht mit Ausnahme der 
Kornzusammensetzung der Mischung NB4. In der Betonrezeptur NB5 wurde die 
Korngruppe 8/16 mm Kies durch 8/16 mm Splitt ersetzt. Da sich hinsichtlich der 
Betonverarbeitung gebrochene Gesteinskörnung, z.B. beim Pumpen oder Verdichten, 
eher nachteilig auswirken, ist eine ausreichende Menge an Feinkornanteil notwendig. 
Ebenfalls ist bei gebrochenem Korn gegenüber rundem Korn ein erhöhter 
Wasseranspruch zu berücksichtigen. Praktisch wurden jedoch keine Veränderungen an 
der Betonrezeptur im Vergleich zu Serie NB4 vorgenommen. 
Als Maßgabe für die zu erzielende Betonfestigkeitsklasse wurde bei der Variante NB6 
ein C25/30 festgelegt. Als hydraulisches Bindemittel kam ein Portlandkompositzement 
CEM II/B-M (S-LL) 32,5 R mit Zusätzen aus Hüttensand (S) und Kalksteinmehl (LL) 
zur Anwendung. Das eingesetzte Gesteinskörnungsgemisch ist in den 
Sieblinienbereich AB 16 einzuordnen. Der verwendete Betonverflüssiger basierte auf 
dem Wirkstoff Naphthalinsulfonat. Die geforderte Ausbreitmaßklasse der 
Grundmischung wurde mit F3 festgelegt. Die maßgebenden Umgebungsbedingungen, 
für welche diese Mischung konzipiert wurde, werden durch die Expositionsklassen 
XC4, XF1 und XA1 beschrieben. 
Die Mischungsvariante NB7 ist gekennzeichnet durch den höchsten Zementeinsatz 
sowie den geringsten w/z-Wert aus der Reihe der Normalbetone. Hierbei wurde die 
Betonfestigkeitsklasse C45/55 angestrebt. Ebenso wie bei der Variante NB6 wurde als 
Bindemittel ein Portlandkompositzement CEM II/A-M (S-LL) 42,5 R verwendet, 
jedoch unterscheidet sich dieser durch eine geringe Zugabe an Zusatzstoffen und einer 
gleichzeitig höheren Festigkeitsentwicklung. Die verwendete Sieblinie entsprach mit 
einem Größtkorndurchmesser von 16 mm der Sieblinie AB 16. Neben dem Einsatz 
eines Betonverflüssigers auf Naphthalinsulfonatbasis wurde ein Verzögerer mit dem 
Wirkstoff Phosphat verwendet. Dieser diente zur Verzögerung des Erstarrungsbeginns 
und zur Steuerung der Hydratationswärmeentwicklung. Die geforderte Ausbreitmaß-
klasse der Grundmischung sollte im Bereich F3 liegen. Zusätzliche Anforderungen an 





Frosteinwirkungen mit bzw. ohne Taumittel (XF2/3), Beanspruchungen durch 
Chloride (XD2, XS2) sowie mäßigen chemischen Beanspruchungen (XA2). 
B) Luftporenbeton – LPB 
Für die Mischungsvariante LPB wurde die Betonfestigkeitsklasse C30/37 als 
Richtwert vorgegeben. Luftporenbetone werden vor allem für Bauteile verwendet, 
welche einem starken Angriff durch Frost in Verbindung mit oder ohne Tausalz 
ausgesetzt sind. Als maßgebende Einwirkung der Umgebungsbedingungen wird für 
diesen Beton die Expositionsklasse XF4 angenommen. Hierfür sind bei der 
Betonzusammensetzung Grenzwerte, wie z.B. ein maximaler w/z-Wert von 0,50, ein 
Mindestzementgehalt von mindestens 320 kg/m³ (ohne SFA) und eine Mindest-
druckfestigkeit C30/37 einzuhalten. Um erhöhte Luftporengehalte im Festbeton zu 
erzielen, wurde im Herstellungsprozess ein Luftporenbildner (Mischöl LP 70 der 
Firma BASF), auf Basis von Naturharzseife, zugegeben. Mischöl LP 70 hat ein 
Herabsetzen der Oberflächenspannung des Anmachwassers während des 
Mischvorganges zur Folge und fördert die Bildung von Mikroporen, es hat kaum 
Einfluss auf die Abbindeprozesse des Zementes. Die Dosierung erfolgte generell vor 
Zugabe des Fließmittels. Als Maßgabe für den Luftporengehalt im Beton wurde ein 
Wert von größer oder gleich 6,8 Vol.-% gefordert. Die Gesteinskörnung setzte sich aus 
den Fraktionen 0/2, 2/8 und 8/16 mm zusammen und konnte in die Sieblinie AB 16 
eingeordnet werden. Als Fließmittel wurde Glenium® Sky 593 der Firma BASF, auf 
Basis eines Polycarboxylatether (PCE), verwendet. Dieses Fließmittel bewirkt 
gegenüber herkömmlichen Fließmitteln eine deutlich bessere Dispergierung der 
Zementpartikel und lässt eine gute Verflüssigung mit lang anhaltender Wirkung der 
Frischbetonmasse zu. In der Regel bedingen Luftporenbetone die Verwendung von 
CEM I Zementen, um z.B. bei tieferen Temperaturen eine schnelle Erhärtung zu 
ermöglichen. In dieser Mischungsvariante wurde ein Zement CEM I 42,5 R ver-
wendet. Bezüglich der Konsistenz wurde ohne Faserzugabe eine Ausbreitmaßklasse 
F3 angestrebt. In Kombination mit Fasern sollte das Ausbreitmaß im Bereich der 
Klasse F4 liegen. 
C) Leichtverdichtbarer Beton – LVB 
Für die Referenzmischung dieser Betonvariante wurde das Erreichen der 
Betonfestigkeitsklasse C25/30 angestrebt. Leichtverdichtbare Betone zeichnen sich 
durch ein sehr gutes Fließverhalten und einen geringen Verdichtungsaufwand aus. 
Diese Eigenschaften werden durch eine hohe Fließfähigkeit, gekennzeichnet durch 
Ausbreitmaße zwischen 56 und 70 cm (F5 bis F6), erzeugt. Die guten Verarbeitungs-
eigenschaften basieren meist auf der Verwendung eines hochwirksamen Fließmittels. 
Bei dieser Variante wurde ein Fließmittel auf Basis eines Polycarboxylatethers (PCE) 
eingesetzt. Ein weiterer Aspekt ist ein erhöhter Leimgehalt der Mischung sowie eine 
besondere Sieblinie der Gesteinskörnung. Deutlich erkennbar ist das an dem hohen 
Mehlkorn- und Feinsandgehalt in der Mischungsberechnung. Des Weiteren war der 
Einsatz eines Stabilisators (Wirkstoff Methylcellulose) nötig, um bei der sehr 
fließfähigen Konsistenz eine Sedimentation der groben Bestandteile zu verringern und 





der Herstellung wurde gefordert, dass das Ausbreitmaß ohne Zugabe chemischer 
Mittel bei ca. 40 cm liegen sollte und eine Verdichtungszeit der Proben von maximal 5 
Sekunden nicht überschritten werden durfte. 
D) Selbstverdichtender Beton – SVB1 bis SVB3 
In Rahmen dieses Versuchsprogramms wurden drei unterschiedliche SVB-Rezepturen 
entwickelt. Im Folgenden wird zunächst auf die Gemeinsamkeiten der Mischungen 
eingegangen. Der für die einzelnen Varinaten verwendete Zement (CEM II/B-
S 32,5 R) setzt sich aus Portlandzementklinker und granulierter, basischer 
Hochofenschlacke (Hüttensand) zusammen. Zur Regulierung der Erstarrungszeit 
wurden geringe Anteile Anhydrit oder Gips hinzugefügt. Die Erhärtung von 
Hüttenzementen erfolgt langsamer im Vergleich zu Portlandzement, dies führt zu einer 
langsameren und geringeren Wärme-entwicklung. Die Gefahr von Zwangsspannungen 
infolge von Hydratationswärme wird somit reduziert. Der verwendete Zement 
entwickelt eine hohe Anfangsfestigkeit und erreicht eine Normdruckfestigkeit von 
mindestens 32,5 N/mm² nach 28 Tagen. Durch die Verwendung von 
Steinkohlenflugasche wurde der Füller- bzw. Kugellagereffekt bei der Konzeption der 
SVB-Mischungsrezepturen ausgenutzt, um die Verarbeit-barkeit und die Konsistenz 
des Frischbetons sowie das Porengefüge des Zementsteins zu verbessern. Mit der 
Wahl dieses Zementes bzw. der Flugasche wurde außerdem die Vergleichbarkeit mit 
anderen Mischungsrezepturen aus dem Forschungsprogramm gewahrt. Bei der 
Konzeption der selbstverdichtenden Betone kam ein Fließmittel auf 
Polycarboxylatetherbasis zum Einsatz. In den folgenden Absätzen werden die 
Besonderheiten der untersuchten SVB-Varianten näher beschrieben. 
Für die Mischungsvariante SVB1, welche in ihrer Zusammensetzung einen 
Mehlkorntyp darstellt, wurde eine Mindestdruckfestigkeitsklasse C35/45 angestrebt. 
Das Masseverhältnis zwischen Zement und Flugasche wurde mit 1,0 festgelegt. Die 
verwendete Sieblinie der Gesteinkörnungen konnte mit einem k-Wert von 4,26 in den 
Bereich AB 16 eingeordnet werden. Der äquivalente Wasser-Zement-Wert wurde mit 
0,50 festgelegt. Geringere Werte verursachten aufgrund des höheren Mehlkorngehaltes 
ein zu schnelles Ansteifen bzw. eine zu hohe Zähigkeit des Gemisches. Mit der 
entwickelten Betonrezeptur können die Expositionsklassen XC4, XD2, XS2, XF1, 
XA2 sowie XM2 erfüllt werden. 
Bei der Mischungsvariante SVB2, welche in ihrer Zusammensetzung einen 
Kombinationstyp darstellt, wurde auf den Einsatz eines stabilisierenden Zusatzmittels 
mit dem Wirkstoff Methylcellulose zurückgegriffen. Im Vergleich zu den untersuchten 
Normalbetonen wurde der Mehlkorngehalt erhöht. Dieser lag jedoch unter dem des 
Mehlkorntypes (SVB1). Das Verhältnis zwischen Flugasche und Zement wurde mit 
0,5 festgelegt. Gegenüber dem Mehlkorntyp wurde für den Kombinations-Typ ein 
etwas feinkörnigeres Korngemisch (k-Wert = 4,00) im Bereich der Sieblinie AB 16 
gewählt. Der äquivalente Wasser-Zement-Wert der Variante SVB2 ergab sich zu 0,45. 
Hierbei sollte mindestens die Betondruckfestigkeitsklasse C40/50 erreicht werden. Die 
entwickelte Betonrezeptur erfüllt die Anforderungen der Expositionsklassen XC4, 





Die Betonzusammensetzung der Variante SVB3 entspricht, mit Ausnahme der 
Kornzusammensetzung, der Mischung SVB2. Hierbei wurde einzig die Korngruppe 
8/16 mm Kies durch die Fraktion 8/16 mm Splitt ersetzt. 
E) Hochfester Beton – HFB 
Die Mischungsvariante HFB bildete die Grundlage für die Herstellung eines 
hochfesten Betons mit der Betondruckfestigkeitsklasse C70/85. Um diese zu erzielen 
wurde ein äquivalenter Wasser-Zement-Wert von 0,30 festgelegt. Neben dem Einsatz 
von Steinkohlenflugasche, welche sich vorteilhaft auf die Verarbeitungseigenschaften 
bzw. das Porengefüge des Zementsteins auswirkt, war die Anwendung eines Hochleis-
tungsverflüssigers (PCE) sowie eines Verzögerers (Wirkstoff Phosphat) erforderlich. 
Neben der Verbesserung der Verarbeitbarkeit konnte somit der Erstarrungsbeginn 
hinausgezögert und die Hydratationswärmeentwicklung besser gesteuert werden. Bei 
der Entwicklung dieser Variante fiel die Wahl auf den Zement CEM II/A-M(S-LL) 
42,5R. Dabei handelt es sich um einen Portlandkompositzement, welcher zu 80 bis 
94% aus Portlandzementklinker (K) sowie zu 6% bis 20% aus Hüttensand (S) und 
Kalkstein (LL) besteht. Die Körnungsziffer (k-Wert) des Gesteinskörnungsgemisches 
betrug 4,03. Die ermittelte Sieblinie lag zwischen den Regelsieblinien A16 und B16. 
Die maßgebenden Umgebungsbedingungen, in welchen dieser Beton eingesetzt 
werden kann, sind durch die Expositionsklassen XC4, XD2, XS2, XF1, XA2 sowie 
XM2 vorgegeben. 
Tabelle 6.3 beinhaltet eine Übersicht zu den im Versuchsprogramm verwendeten 
Ausgangsstoffen mit den entsprechenden Lieferfirmen bzw. Herkunftsorten. 
Tabelle 6.3: Übersicht zur Herkunft der Betonbestandteile 
Ausgangsstoffe Firma 
Zement CEM II/B-S 32,5 R CEMEX OstZement GmbH (Werk Rüdersdorf) 
Zement CEM I 42,5 R CEMEX OstZement GmbH (Werk Rüdersdorf) 
Zement CEM II/B-M(S-LL) 32,5 R CEMEX OstZement GmbH (Werk Rüdersdorf) 
Zement CEM II/A-M(S-LL) 42,5 R CEMEX OstZement GmbH (Werk Rüdersdorf) 
Flugasche EFA-Füller S-B/F BauMineral GmbH 
Gesteinskörnung Sand & Kies (NB7) Kieswerke RM Rogätz-Parey GmbH (Parey) 
Gesteinskörnung Sand & Kies (alle ohne NB7) Mitteldeutsche Baustoffe GmbH (Kleinpösna) 
Gesteinskörnung Splitt (NB5, SVB3) Mitteldeutsche Baustoffe GmbH (Schwerz) 
Fließmittel ISOLA BV/FM 5 CEMEX Admixtures GmbH 
Fließmittel ISOLA BV/FM 6 CEMEX Admixtures GmbH 
Fließmittel ISOLA BV/FM 10 CEMEX Admixtures GmbH 
Fließmittel ISOLA BV/FM 11 CEMEX Admixtures GmbH 
Fließmittel ISOLA BV/FM 14 CEMEX Admixtures GmbH 
Fließmittel Glenium ® Sky 593 BASF Construction Polymers GmbH 
Luftporenbildner Mischöl LP 70 BASF Construction Polymers GmbH 
Stabilisierer ISOLA ST 5 CEMEX Admixtures GmbH 







Das Versuchsprogramm umfasst die Untersuchung von insgesamt 21 Fasertypen. 
Hierbei wurden Stahldrahtfasern gewählt, welche sich aufgrund der Geometrie- und 
Festigkeitseigenschaften für die Anwendung in stahlfaserbewehrten Bauteilen eignen 
und auch in der Praxis bereits eingesetzt werden. Neben den primären geometrischen 
Merkmalen wie der Faserlänge, dem Durchmesser und der Faserschlankheit wurden 
als zusätzliche Parameter die Form (gerade oder gewellt), die Oberfläche (in der Regel 
glatt; eine Faser war profiliert) sowie die Verankerungsart (Profilierung, Endhaken mit 
und ohne Abplattung, Wellung sowie Kombinationen aus den zuvor genannten 
Beispielen) variiert. Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal stellte die Verteilung der 
Fasern im Anlieferungszustand dar. Hierbei wurde zwischen Einzelfasern und in 
Faserbündeln verklebten Fasern differenziert. Die Festigkeit der Fasern variierte in 
Abhängigkeit vom Fasertyp zwischen 1000 bis 2000 N/mm2. Es wurde versucht, mit 
der Auswahl der Fasern ein relativ breites Spektrum der in der Bauwirtschaft 
eingesetzten Faserarten abzudecken. Da gefräste Fasern wegen ihrer geringen Wirkung 
und auch Blechfasern aufgrund ihrer meist niedrigeren Festigkeit in der Regel von 
untergeordneter Bedeutung sind, wurden diese nicht berücksichtigt. 
Die wichtigsten Eigenschaften der dem Versuchsprogramm zugrundeliegenden 
Fasertypen (FT) sind in Tabelle 6.4 abgebildet. Die Dichte aller verwendeten 
Stahlfasern betrug 7,85 kg/dm3. Der Elastizitätsmodul wurde einheitlich mit 
200000 N/mm2 angenommen. In diesem Versuchsprogramm wurden ausschließlich 





















lf df λf ft nf 
Form Oberfläche Verankerung [mm] [mm] [-] [N/mm2] [kg-1] 
F01 gerade profiliert kontinuierlich einzeln 50 1,00 50 1100 2947 
F02 gerade glatt Kröpfung einzeln 30 0,60 50 1050 ±15 % 14819 
F03 gerade glatt Kröpfung einzeln 50 1,05 48 1000 2833 
F04 gerade glatt Kröpfung einzeln 50 1,00 50 1050 ±15 % 2832 
F05 gerade glatt Kröpfung einzeln 50 1,00 50 1100 3183 
F06 gerade glatt Kröpfung einzeln 50 1,00 50 1450 3248 
F07 gerade glatt Kröpfung einzeln 50 1,00 50 1900 3188 
F08 gerade glatt Kröpfung einzeln 50 0,80 63 1050 ±15 % 4992 
F09 gerade glatt Kröpfung einzeln 50 0,75 67 1100 5747 
F10 gerade glatt Kröpfung einzeln 50 0,75 67 1900 5608 
F11 gerade glatt Kröpfung einzeln 58 1,00 58 > 1000 2683 
F12 gerade glatt Kröpfung Bündel 60 0,90 67 ≥ 1000 3223 
F13 gerade glatt Kröpfung Bündel 60 0,75 80 ≥ 1050 4620 
F14 gerade glatt 
Kröpfung mit abge-
platteten Enden 
einzeln 50 1,00 50 ≥ 1100 3240 
F15 gerade glatt 
Kröpfung mit abge-
platteten Enden 
einzeln 50 1,00 50 ca. 1900 3108 
F16 gerade glatt 
Kröpfung mit abge-
platteten Enden 
einzeln 60 1,00 60 ≥ 1100 2727 
F17 gerade glatt 
Kröpfung mit abge-
platteten Enden 
einzeln 60 0,90 67 1100 3364 
F18 gewellt glatt kontinuierlich einzeln 50 1,00 50 1100 
2903 bis 
3775 
F19 gewellt glatt kontinuierlich einzeln 50 1,00 50 2000 3642 
F20 gewellt glatt 
kontinuierlich mit 
Kröpfung 
einzeln 50 1,00 50 1100 2934 
F21 gewellt glatt 
kontinuierlich mit 
abgeplatteten Enden
einzeln 60 1,00 60 1100 2488 
lf Faserlänge 
df Faserdurchmesser 
λf Schlankheitsgrad der Faser (lf/df) 
tf Faserzugfestigkeit 





In Bild 6.1 sind die verwendeten Stahlfasern zur Veranschaulichung schematisch 
dargestellt. 
 





















Die zu untersuchenden Betonrezepturen wurden mit unterschiedlichen Fasertypen und 
Fasergehalten kombiniert. Eine entsprechende Übersicht ist mit Tabelle 6.5 gegeben. 




[kg/m3] - 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
NB1 0 x                      
 20, 30, 40  x x x x x x  x  x x x x x x x  x  x x 
NB2 20, 30, 40      x                 
NB3 20, 30, 40      x                 
NB4 20, 30, 40      x                 
NB5 20, 30, 40      x                 
NB6 0 x                      
 20, 40, 60          x   x x    x     
 20, 30, 40, 60      x             x    
NB7 0 x                      
 20, 40, 60      x    x   x x    x x    
LPB 20, 30, 40      x                 
LVB 20, 30, 40      x                 
SVB1 0 x                      
 20, 30, 40      x                 
SVB2 0 x                      
 20, 30, 40      x                 
SVB3 40      x                 
HFB 0 x                      
 30, 60                    x   
 20, 30, 40, 60      x  x           x    
 
Für die Untersuchung der Mischungsvarianten wurden bis zu vier verschiedene 
Fasergehalte (20, 30, 40 und 60 kg/m³) eingesetzt. Dabei stellt die Fasermenge von 
20 kg/m³ einen sehr geringen Gehalt (im Bereich der Anwendungsgrenze) dar. Die 
Menge von 30 bis 40 kg/m³ entspricht einem durchschnittlichen Fasergehalt im Beton 
in der Baupraxis. 
6.2 Ermittlung der Frischbetoneigenschaften 
Eine ausreichende Frischbetonqualität ist eine Grundvoraussetzung für die 
Verwendung von Stahlfaserbeton in der Baupraxis. In Abhängigkeit von dem 
eingesetzten Beton können unterschiedliche Prüfungen zur Verifizierung der Qualität 
des Frischbetons notwendig sein. In der Tabelle 6.6 ist eine Übersicht zu den 























a5-10 tB LP SFM SFMBR tTR AV 
NB1 x x x1)     
NB2 x x x     
NB3 x x x     
NB4 x x x     
NB5 x x x     
NB6 x x x     
NB7 x  x     
LPB x x x     
LVB  x x x    
SVB1  x x x x x x 
SVB2  x x x x x x 
SVB3  x x x x x x 
HFB x x      
1) ohne die Fasertypen F01, F03, F04, F13, F14, F16, F18, F21 
 
Für die Varianten NB1 bis NB7, LPB, LVB und HFB wurden die Frischbeton-
eigenschaften ca. 5 bis 10 min nach Entleerung des Mischers ermittelt. Die für die 
Frischbetonuntersuchungen relevanten Normen bzw. Richtlinien sowie die geforderten 
Zielwerte sind in Tabelle 6.7 zusammengetragen. 
Tabelle 6.7: Übersicht der Prüfverfahren, Normen bzw. Richtlinien und Zielwerte von NB1 
bis NB7, LPB, LVB und HFB 
Prüfverfahren 
Normen,      
Richtlinien 
Zielwerte 
NB1 bis NB7 LPB LVB HFB 
Ausbreitmaß DIN EN 12350-5 F4 F4 - F4 
Setzfließmaß ohne 
Blockierring 
Richtlinie SVB vom 
DAfStb 
- - 
630 bis 690 mm 
mit/ohne Fasern 
- 
Betontemperatur DIN 1048-1 5 bis 30°C 5 bis 30°C 5 bis 30°C 5 bis 30°C 
Luftporengehalt DIN EN 12350-7 2,0 Vol.-% min 6,0 Vol.-% 2,0 Vol.-% - 
 
Die Konsistenz ist die wichtigste Frischbetoneigenschaft und gilt als Maß für die 
Verarbeitbarkeit. Sie wird beeinflusst durch den Wassergehalt, die Zementmenge, die 
Betonzusatzstoffe und -mittel sowie Form, Oberfläche und Zusammensetzung der 
Gesteinskörnung. Aufgrund der einfachen Versuchseinrichtung und Durchführung 
bzw. der augenscheinlichen Beurteilung der Mischung ist die bevorzugte Methode zur 
Prüfung der Konsistenz die Ermittlung des Ausbreitmaßes. Eine Ausnahme bildete die 





Setzfließmaßes ohne Blockierring, auf Grundlage der DAfStb-Richtlinie 
„Selbstverdichtender Beton“ [XIII]. Mit dieser Methode kann sowohl direkt die 
Fließfähigkeit als auch indirekt die Sedimentationsstabilität und Selbstentlüftungs-
fähigkeit nachgewiesen werden. 
Eine weitere wichtige Frischbetonuntersuchung ist die Ermittlung der Frischbeton-
temperatur. Diese bestimmt maßgeblich die Verarbeitbarkeit, den Erstarrungsbeginn, 
die Festigkeitsentwicklung sowie die Wirksamkeit der Betonzusatzmittel. In der DIN 
1045-3 [XXVI] sind die Forderungen bezüglich der Frischbetontemperatur in 
Abhängigkeit von der Außenlufttemperatur aufgeführt. 
Eine maßgebliche Frischbetoneigenschaft ist der Luftporengehalt. Diese Kenngröße 
beeinflusst maßgeblich die Eigenschaften des erhärteten Betons. Ein hoher Gehalt 
zieht im Allgemeinen eine geringere Festigkeit sowie eingeschränkte Dichtigkeit nach 
sich. In Bezug auf die Frost-Tausalz-Beständigkeit ist jedoch ein hoher LP-Gehalt 
vorteilhaft. 
Die Frischbetonuntersuchungen für selbstverdichtende Betone sind weitaus komplexer 
und erfordern besondere Sorgfalt. Die Frischbetoneigenschaften sind für einen SVB 
von entscheidender Bedeutung. Es gibt definierte Anforderungen und Eigenschaften 
die ein selbstverdichtender Beton erfüllen muss. Dazu zählen: 
 Fleißfähigkeit (Eigenschaft des Betons, eine Schalung vollständig und bis zum 
Niveauausgleich auszufüllen) 
 Viskosität (Maß für die innere Reibung) 
 Sedimentations- und Gefügestabilität (Widerstand des Betons gegenüber Ent-
mischen sowohl während des Fließvorgangs als auch in der endgültigen Lage) 
 Blockierneigung (Eigenschaft des Stauens der groben Betonbestandeile an Hin-
dernissen, wie beispielsweise der Bewehrung) 
 Selbstentlüftungsfähigkeit (Fähigkeit des Betons, die beim Mischen und Ein-
bringen in die Schalung eingetragene Luft wieder abzugeben) 
 Selbstnivellierungsfähigkeit (Fähigkeit des Betons, bis zum Niveauausgleich zu 
fließen) 
Im Gegensatz zu den übrigen Mischungen wurde für die Varianten SVB1 bis SVB3 
der Umfang der Frischbetonprüfungen gemäß den Vorgaben der Richtlinie SVB des 
DAfStb zugrunde gelegt. Hierbei wurde darauf geachtet, die Prüfungen parallel 
zueinander oder in kurzer zeitlicher Folge auszuführen, so dass die Vergleichbarkeit 
der einzelnen Ergebnisse gewahrt werden konnte und keine Beeinflussung durch 
differierende Konsistenzbereiche, infolge eines Ansteifens des Betons, vorlag. Bei den 








Tabelle 6.8: Übersicht der Prüfverfahren, Normen bzw. Richtlinien und Zielwerte von SVB 
Prüfverfahren Normen/Richtlinien Zielwerte 
Setzfließmaß ohne Blockiering (SFM) DAfStb-Richtlinie SVB [XIII] 700 bis 800 mm 
Setzfließmaß mit Blockiering (SFMBR) DAfStb-Richtlinie SVB [XIII] min 650 mm 
Fließzeit ohne Blockierring (t500) DAfStb-Richtlinie SVB [XIII] 3 bis 7 s 
Fließzeit mit Blockierring (t500,BR) DAfStb-Richtlinie SVB [XIII] 5 bis 10 s 
Trichterauslaufzeit (tTR) DAfStb-Richtlinie SVB [XIII] 5 bis 20 s 
Auswaschversuch (AV) DAfStb-Richtlinie SVB [XIII] max 20% Abweichnung
Sedimentationsstabilität am Festbeton DAfStb-Richtlinie SVB [XIII] Optische Beurteilung 
Luftporengehalt DIN EN 12350-7 [XL] max 3,5% 
Frischbetontemperatur DIN 1048-1 [XXVII] 5 bis 30°C 
 
Mit zusätzlichen Verifikationsmischungen wurde die Brauchbarkeit der SVB-
Varianten untersucht. Ziel war es, ein individuelles Verarbeitungsfenster für die 
jeweiligen Mischungen zu erstellen, in dem weder Sedimentation noch Stagnation 
eintrat. Somit kann sichergestellt werden, dass die Betone ausreichend fließen, 
entlüften und sedimentationsstabil sind. Als maßgebende Prüfvariablen werden dabei 
das Setzfließmaß und die Trichterauslaufzeit herangezogen. 
6.3 Ermittlung der Festbetoneigenschaften 
In der Tabelle 6.9 sind die Normen und Richtlinien zusammengefasst, welche die 
Grundlage der Prüfung der jeweiligen Festbetoneigenschaft bildete. 
Tabelle 6.9: Normen und. Prüfkörpergeometrie für Festbetonprüfungen 
Prüfungen Normen Probekörper Geometrie 
Druckfestigkeit 
DIN EN 12390-3 
[XLIII] 
Würfel 15 x 15 x 15 cm 
Zylinder h = 30 cm, Ø = 15 cm 
Spaltzugfestigkeit 
DIN EN 12390-6 
[XLVI] 
Würfel 15 x 15 x 15 cm 
E-Modul 
DIN 1048-5     
[XXVIII] 
Zylinder h = 30 cm, Ø = 15 cm 
Frost-Tausalz-Widerstand 
DIN prEN 12390-9 
[LVI] 
Quader 15 x 15 x 7 cm 
 
Die für die Ermittlung der zu untersuchenden Festbetoneigenschaften verwendeten 
Prüfmaschinen sind inklusive der genauen Typenbezeichnung sowie der möglichen 






Tabelle 6.10: Übersicht der verwendeten Prüfmaschinen für die Festbetonprüfungen 
Abbildung    
Prüfmaschine 
  
Prüfungen Druck- & Spaltzug, E-Modul Frost-Tausalz-Widerstand 
Hersteller Walter + Bai Schleibinger Geräte 
Typ 102/5000 HK 4 CDF/CIF-Prüfanlage 
Kraftbereich bis 5000 kN - 
 
In der Tabelle 6.11 sind für die untersuchten Mischungsvarianten die durchgeführten 
Festbetonprüfungen aufgeführt. 





fc,cube fc,cyl fct,sp Ec ρB 
NB1 x  x  x 
NB2 x  x  x 
NB3 x  x  x 
NB4 x  x  x 
NB5 x  x  x 
NB6 x x x x x 
NB7 x x x x x 
LPB x  x  x 
LVB x  x  x 
SVB1 x  x  x 
SVB2 x  x  x 
SVB3 x  x  x 
HFB x x1) x x x 
1) ohne die Fasertypen F05 und F18 
 
Die Prüfeinrichtungen sowie der Ablauf der einzelnen Prüfungen werden in den 






Die Prüfung der Druckfestigkeit kann prinzipiell an Würfeln mit einer Kantenlänge 
von 150 mm oder an Zylindern mit einer Höhe von 300 mm und einem Durchmesser 
von 150 mm erfolgen. Vor Prüfbeginn sind Zylinder planparallel zu schleifen. Die 
Berührungsflächen zwischen Prüfmaschine und Probekörper müssen ebenfalls vor 
Beginn der Prüfung gereinigt werden. Die Probekörper wurden jeweils zentrisch auf 
der Druckplatte der Prüfmaschine positioniert. Die Belastung erfolgte bei den 
Zylindern in Betonierrichtung. Die Würfel wurden senkrecht zur Betonierrichtung 
geprüft. Die Prüfgeschwindigkeit darf gemäß DIN EN 12390-3 [XLIII] im Bereich 
von 0,2 bis 1,0 MPa/s variiert werden. Zudem ist die gewählte Belastungs-
geschwindigkeit bis auf ± 10% konstant zu halten. Für die durchgeführten Druck-
prüfungen wurde die Belastung bis zum Erreichen der Höchstlast mit 0,5 MPa/s 
gesteigert. Für die Würfel entsprach dies einer Zunahme von 11,25 kN/s. Die Zylinder 
wurden mit einer Prüfgeschwindigkeit von 8,84 kN/s belastet. Die Betondruck-
festigkeit wurde allgemein 28 Tage nach der Herstellung an den Prüfkörpern ermittelt. 
Prinzipiell handelt es sich beim Versagen der Probekörper im Druckversuch um ein 
Querzugversagen. Die Druckplatten an der Krafteinleitung behindern jedoch eine freie 
Querdehnung. Diese Behinderung der Querdehnung verhindert ein Versagen bei ge-
ringerer Belastung (mehraxiale Beanspruchung). Jedoch nimmt dieser Effekt mit zu-
nehmender Probekörperhöhe ab. Daher weisen Zylinder mit einer Höhe von 300 mm 
stets eine geringere Druckfestigkeit gegenüber Würfeln mit einer Höhe von 15 cm auf.  





f   (6.1)
Fmax Höchstlast beim Bruch in N 
Ac belastete Fläche des Probekörpers in mm
2 
Gemäß der DIN EN 12390-2 [XLII] bestehen die alternativen Möglichkeiten, die  
Probekörper im Wasserbad zu lagern oder unter „trockenen“ Bedingungen 
entsprechend dem Nationalen Anhang (NA) zu lagern. In Abhängigkeit von der 
gewählten Lagerungsart sind definierte Umrechnungsfaktoren für die 
Würfeldruckfestigkeit zu berücksichtigen. Die ermittelte Druckfestigkeit gemäß 
DIN EN 12390-2 NA (fc,dry) ist auf die bei Lagerung nach dem Referenzverfahren 
[XLIII] (fc,cube) umzurechnen. Die DIN 1045-2 [XXV] gibt dazu folgende 
Zusammenhänge an: 
 Normalbeton bis zur Festigkeitsklasse C50/60 
cubedry,c,cubec, 92,0 ff   (6.2)
 Hochfeste Betone ab C55/67 





Die in dieser Arbeit geprüften Würfel wurden entsprechend dem NA nach [XLIII] ge-
lagert. Nach der Ermittlung der Würfeldruckfestigkeiten einer Serie, wurde der Beton 
auf der Grundlage der Konformitätskriterien (siehe Tabelle 6.12) in die entsprechen-
den Betonfestigkeitsklassen eingestuft. Diese sind in der DIN 1045-1, Tab. 9 [XXIII] 
bzw. im EC2, Tab. 3.1 [XXXV] aufgeführt. Dabei wird sichergestellt, dass die 
Druckfestigkeit des Betons in jedem Fall der charakteristischen Mindestdruckfestigkeit 
fck,cube (5%-Quantilwert) entspricht.  
Tabelle 6.12: Konformitätskriterien für die Ergebnisse der Druckfestigkeitsprüfung [XXV] 
Herstellung 
Anzahl „n“   
der Ergebnisse   
in der Reihe 
Kriterium 1 Kriterium 2 
Mittelwert fcm in N/mm
2   
von „n“ Ergebnissen 
Jedes einzelne Prüfergebnis 
fci in N/mm
2 
≤ C50/60 > C50/60 ≤ C50/60 > C50/60 
Erstherstellung 3 ≥ fck + 4 ≥ fck + 5 ≥ fck – 4 ≥ fck – 5 
 
Es ist ein erhöhtes Sicherheitsbedürfnis bei der Verwendung von hochfestem Beton zu 
erkennen. Dieser Umstand ist der Tatsache geschuldet, dass die Materialeigenschaften 
solcher Betone mit zunehmender Festigkeit stärkeren Schwankungen unterworfen 
sind. Zudem zeichnen sich hochfeste Betone durch ein sprödes Versagen aus. 
B) Spaltzugfestigkeitsermittlung 
Die Spaltzugfestigkeit (fct, sp) wurde nach DIN EN 12390-6 [XLVI] ebenfalls an Wür-
feln mit einer Kantenlänge von 150 mm bestimmt. Die Lagerung der Würfel erfolgte 
im Wasserbad gemäß der DIN EN 12390-2 [XLII]. Der Einbau der Probekörper in die 
Prüfmaschine erfolgte oberflächentrocken. Vor der Prüfung wurden auf die Druckflä-
chen des Probekörpers zwei 10 mm breite Lasteinleitungsstreifen aus Metall gegen-
überliegend angeordnet. Diese erzeugen eine Linienlast über die gesamte Breite des 
Würfels. Die Lasteinleitung erfolgte rechtwinklig zur Betonierrichtung. In [XLVI] 
wird eine Prüfgeschwindigkeit im Bereich von 0,04 bis 0,06 MPa/s vorgeschrieben, 
welche in einem Bereich von ± 1% konstant zu halten ist. Für die durchgeführten 
Versuche wurde eine Steigerung der Belastung, bis zum Erreichen der Höchstlast, von 
0,05 MPa/s gewählt. Dies entspricht einer Prüfgeschwindigkeit von ca. 1,75 kN/s.  















F Höchstlast [N] 
l Länge der Kontaktlinie des Probekörpers [mm] 
d Prismenhöhe [mm] 
Durch die linienförmige Druckbelastung der Probekörper entstehen Zugspannungen 





Überschreiten der Zugfestigkeit zum Versagen des Probekörpers durch Aufspalten. 
Mit den Ergebnissen lassen sich Rückschlüsse auf das Zugtragverhalten des Betons 
ziehen. Zur Ermittlung der zentrischen Zugfestigkeit kann überschläglich das Ergebnis 
aus dem Spaltzugversuch herangezogen werden. Dieser ist im Vergleich zum 
zentrischen Zugversuch versuchstechnisch deutlich einfacher auszuführen, zudem 
müssen keine speziellen Zugprobekörper hergestellt werden. Entsprechend der 
DIN 1045-1 [XXIII] bzw. dem EC2 [XXXV] kann mit der Gleichung (6.5) die 
Spaltzugfestigkeit (fct,sp) unter einer vereinfachten Annahme in die zentrische 
Zugfestigkeit (fct) umgerechnet werden. 
spct,ct 9,0 ff   (6.5)
Der Nachweis der Konformität ist nach dem Festlegen der Spaltzugfestigkeit des 
Betons anhand der Prüfergebnisse und der Angaben in Tabelle 6.13 zu führen. 
Tabelle 6.13: Konformitätskriterien für die Ergebnisse der Spaltzugfestigkeitsprüfung [XXV] 
Herstellung 
Anzahl „n“   
der Ergebnisse  
in der Reihe 
Kriterium 1 Kriterium 2 
Mittelwert ftm in N/mm2 
von „n“ Ergebnissen  
Jedes einzelne Prüfergebnis 
fti in N/mm2 
Erstherstellung 3 ≥ ftk + 0,5 ≥ ftk – 0,5 
 
In Tabelle 9 der DIN 1045-1 [XXIII] bzw. in Tabelle 3.1 des EC2 [XXXV]  ist die 
mittlere Zugfestigkeit (fctm) des Betons sowie deren 5% und 95%-Quantilwert (fct; 0,05 
und fct; 0,95) in Abhängigkeit der Festigkeitsklasse angegeben. Mit der Gleichung (6.5) 
kann aus der Zugfestigkeit, im Umkehrschluss, die für die Betonfestigkeitsklassen 
maßgebenden Spaltzugfestigkeiten ermittelt werden. 
C) E-Modulermittlung 
Die Bestimmung des E-Moduls wurde entsprechend DIN 1048-5 [XXVIII] an 
Zylindern (h = 300 mm und Ø =150 mm) vorgenommen. Der statische E-Modul, 
welcher auch als Sehnenmodul bezeichnet wird, ergibt sich aus dem Verhältnis der 
Druckspannungsdifferenz (Δσ) und dem dazugehörigen elastischen Verformungs-
unterschied (Δε). Dieser beschreibt dabei den Verformungswiderstand des Betons 
gegen eine stetig zunehmende oder ruhende Beanspruchung [143]. Bei der Ermittlung 
des E-Moduls muss vor der Prüfung der Probekörper sichergestellt werden, dass die 
Druckflächen der Zylinder eben und parallel zueinander sind. Um dies zu 
gewährleisten, wurden die Probekörperdruckflächen vor dem Einbau in die 
Prüfmaschine geschliffen. Das Einsetzen der Zylinder in die Prüfmaschine erfolgte 
zentrisch. Vor dem Prüfbeginn wurde eine Oberspannung (σo) festgelegt. Diese soll im 
Allgemeinen ca. ein Drittel der Druckfestigkeit des Probekörpers betragen. Die Proben 
wurden entsprechend dem in Bild 6.2 dargestellten Belastungsregime geprüft. Als 
Prüfunterspannung (σu) wurden 0,5 N/mm² gewählt. Die Prüfgeschwindigkeit betrug 





dargestellt. Die Messeinrichtung zur Bestimmung der Stauchung des Betons wurde 
mittels einer Klemmvorrichtung in der Mitte des Zylinders befestigt. 
 
 
Bild 6.2: Versuchsaufbau und Prüfregime für die E-Modulbestimmung [XXVIII] 
Im Anschluss an die Prüfung wurde der E-Modul entsprechend der nachfolgenden 
Formel berechnet. Dieser kann auch als Sekante des Anstiegswinkels der Spannungs-
Dehnungs-Beziehung des Betons interpretiert werden. Die Indizes in der Formel 




















D) Ermittlung des Frost-Tausalzwiderstandes (Beton LPB) 
Zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes wurde das CDF-Verfahren gemäß 
DIN prEN 12390-9 [LV] angewendet. Die Lagerung der Probekörper erfolgte in spe-
ziellen Edelstahlbehältern auf Abstandshaltern in einer Klimatruhe der Firma Schlei-
binger. Hierbei wurden die Belastungsflächen der Probekörper (225 cm²) in eine 3%-
tige NaCl-Lösung eingetaucht. Der Versuchsaufbau ist in Bild 6.3 dargestellt. 
 





Vor Beginn der Prüfung wurde zunächst über einen Zeitraum von 7 Tagen die 
kapillare Flüssigkeitsaufnahme bei einer Temperatur von 20°C unter Anpassung der 
Flüssigkeitshöhe dokumentiert. Die Frost-Tausalz-Prüfung beginnt mit dem Einhängen 
der Edelstahlbehälter in ein etwa 20 mm hohes Flüssigkeitsbad der Klimatruhe. Die 
Messung der Ist-Temperatur während des Versuches wird im Kältebad des 
Kühlmediums vorgenommen. Der nach DIN prEN 12390-9 maßgebende Temperatur-
verlauf zweier Frost-Tausalz-Wechsel (insgesamt 24 Stunden) für den CDF-Test ist in 
Bild 6.4 aufgeführt. 
 
Bild 6.4: Prüfregime zur Bestimmung des Frost-Tausalz-Widerstandes [LV] 
Die in der Klimatruhe vorhandene Ist-Temperatur sollte zu keinem Zeitpunkt um mehr 
als 0,5 °C von der Sollwerttemperatur abweichen. Nach erfolgten 14 und 28 Frost-
Tausalz-Wechseln wurde die Abwitterung durch Filtration der Prüflösung, Trocknung 
des Filterrückstandes und anschließender Wägung ermittelt. Um loses anhaftendes 
Material von den Prüfflächen zu entfernen, wurden die Prüfbehälter mit den darin 
enthaltenen CDF-Prüfkörpern 3 Minuten in ein Ultraschallbad eingetaucht. Die dabei 
verwendete Waage besaß eine Messgenauigkeit von 0,0001 g, welche die Fehlergrenze 
nach Vorschrift DIN prEN 12390-9 übertraf. Vor Beginn einer erneuten 
Zyklusbeanspruchung in der Klimatruhe, wurden die einzelnen Prüfkörper gereinigt 
und der Behälter mit neuer Prüfflüssigkeit (10 ± 1) mm aufgefüllt. 
6.4 Untersuchungen an kleinformatigen Biegebalken 
6.4.1 Verwendete Stabstahlbewehrung 
Die verwendeten Biegebalken wurden in unterschiedlichen Varianten hergestellt. 
Neben unbewehrten und faserbewehrten Balken wurden ebenfalls Probekörper 
gefertigt, welche ausschließlich Betonstahl (B500) oder Kombinationsbewehrung 
(Stahlfasern und Betonstahl) aufwiesen. Hinsichtlich der Verwendung der 
konventionellen Stabstahlbewehrung kamen 3 differierende Bewehrungsdurchmesser 





Tabelle 6.14: Darstellung der Stabstahlbewehrungsvarianten 
Bewehrungsdurchmesser 




Für die Nachrechnung der Versuchsergebnisse wurden die Materialkennwerte der 
verwendeten Stähle durch Zugversuche entsprechend den maßgebenden Prüfnormen 
DIN EN 10002-1 [XXXVII] und DIN EN ISO 15630-1 [LIV] bestimmt. Die aus den 
Zugversuchen ermittelten Materialkennwerte sind in den Tabelle 6.15 bis Tabelle 6.17 
dargestellt. Die aufgeführten Werte stellen Mittelwerte aus den Versuchen dar. Der E-
Modul wurde allgemein mit 200000 N/mm² angesetzt. Es ist zu beachten, dass 
Stabstahlbewehrung lediglich in Verbindung mit den Betonvarianten NB6, NB7 und 
HFB eingesetzt wurde. Die Bestimmung der aufgeführten Werte basiert auf der 
Prüfung von jeweils 3 Proben je Charge. 
Tabelle 6.15: Materialkennwerte für Stabstahl mit NB6, HTWK Leipzig 
NB6 (HTWK Leipzig) 
Zugprobenanzahl 3    
Stabdurchmesser  4 mm 
(V1)
 6 mm 
(V1)
 6 mm 
(V2)
 12 mm 
(V1)
 12 mm 
(V2)
0,2 % - Dehngrenze RP0,2 [N/mm²] 649 562 546 563 498 
Zugfestigkeit bei s = 25 ‰ [N/mm²] 690 592 567 614 578 
Zugfestigkeit Rm [N/mm²] 693 607 586 622 609 
E-Modul [N/mm²] 200.000 200.000 200.000 200.000 200.000
Gesamte Dehnung bei Höchstkraft Agt [‰] 26,70 36,60 46,00 68,00 112,33 











Tabelle 6.16: Materialkennwerte für Stabstahl mit NB7, FH Potsdam 
NB7 (FH Potsdam) 
Zugprobenanzahl 3 3 
Stabdurchmesser  4 mm (V2)  6 mm (V3)
0,2 % - Dehngrenze RP0,2 [N/mm²] 638 597 
Zugfestigkeit bei s = 25 ‰ [N/mm²] 687 628 
Zugfestigkeit Rm [N/mm²] 687 637 
E-Modul [N/mm²] 200.000 200.000 
Gesamte Dehnung bei Höchstkraft Agt [‰] 25,00 31,34 
Streckgrenzendehnung Ae [‰] 3,19 2,99 
 
Tabelle 6.17: Materialkennwerte für Stabstahl mit HFB, HTWK Leipzig 
HFB (HTWK Leipzig) 
Zugprobenanzahl 3 3 3 
Stabdurchmesser  6 mm (V1)  6 mm (V2)  12 mm (V1)
0,2 % - Dehngrenze RP0,2 [N/mm²] 562 546 563 
Zugfestigkeit bei s = 25 ‰ [N/mm²] 592 567 614 
Zugfestigkeit Rm [N/mm²] 607 586 622 
E-Modul [N/mm²] 200.000 200.000 200.000 
Gesamte Dehnung bei Höchstkraft Agt [‰] 36,60 46,00 68,00 
Streckgrenzendehnung Ae [‰] 2,81 2,73 2,82 
 
6.4.2 Probekörperbeschreibung 
Die Prüfkörper aus Stahlbeton sowie die kombiniert bewehrten Balken wurden mit 
drei unterschiedlichen Bewehrungsgehalten hergestellt. Hierbei kamen Bewehrungs-
varianten mit 2  4 mm, 2  6 mm und 2  12 mm Stabstahl zum Einsatz. In Tabelle 
6.18 sind für die drei Bewehrungsvarianten, in Abhängigkeit von der eingesetzten 
Festigkeitsklasse, die maßgebenden Mindestbewehrungsmengen für den Nachweis der 
Duktilität (DIN 1045-1, Abs. 13.1.1 [XXIII]) und der Rissbreite (DIN 1045-1, Abs. 
11.2.2 [XXIII]) ohne Stahlfaserwirkung aufgeführt. Die Betondeckung der Längsbe-
wehrung wurde mit 20 mm angesetzt. Als Materialkennwerte für die 
Stabstahlbewehrung wurden die Angaben für einen BSt500A (gemäß DIN 1045-1 
[XXIII]) herangezogen. Die Vorbemessung der Mindestbewehrung erfolgte ohne den 









Tabelle 6.18: Übersicht gewählte Stabstahlbewehrung für die kleinformatigen Balken 
Prüfkörpergeometrie  
70 x 15 x 15 cm 
ρl As,vorh
rechnerische Mindestbewehrung As,min 
Duktilität 
Rissbreite              
(wk = 0,4 mm) 
C25/30 C45/55 C70/85 C25/30 C45/55 C70/85
[%] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] 
Variante 1 2 Ø 4 mm 0,11 0,25 0,235 0,345 0,417 0,180 0,202 0,223 
Variante 2 2 Ø 6 mm 0,25 0,57 0,243 0,356 0,429 0,220 0,248 0,273 
Variante 3 2 Ø 12 mm 1,00 2,26 0,283 0,407 0,483 0,312 0,351 0,386 
 
Unabhängig von der untersuchten Betonfestigkeitsklasse liegt für die kleinformatigen 
Probekörper mit 2 Ø 4 mm die Bewehrung geringfügig über der rechnerisch 
erforderlichen Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite. Die vorhandene 
Mindestbewehrung, welche zur Einhaltung des Duktilitätskriteriums (Vermeidung des 
Versagens eines Bauteils ohne Vorankündigung bei Erstrissbildung) notwendig ist, 
wird mit der Variante 1 in Verbindung mit den Betonfestigkeitsklassen C45/55 und 
C70/85 unterschritten. Unter Zugrundelegung eines C25/30 deckt die vorhandene 
Längsbewehrung die rechnerisch erforderliche Duktilitätsbewehrung ab. Die Varian-
te 2 (2 Ø 6 mm, As,vorh = 0,57 cm²) entspricht in etwa dem 2- bis 2,5-fachen der 
rechnerischen Mindestbewehrung zur Rissbreitenbegrenzung. Ebenfalls unabhängig 
von der Betonfestigkeitsklasse wird die erforderliche Duktilitätsbewehrung  mit dem 
vorhandenen Bewehrungsgrad deutlich abgedeckt. Mit der Variante 3 (2 Ø 12 mm) 
lag der vorhandene Stabstahlbewehrungsgehalt um das 2- bis 4-fache bei der 
Duktilitätsbewehrung bzw. um das 3-fachen bezogen auf die Rissbreitenbewehrung 
höher im Vergleich zur rechnerisch erforderlichen Mindestbewehrung. 
Für Balken in Kombination mit Stabstahlbewehrung wurden im Auflagerbereich 
konstruktiv Bügel (Ø 6 mm) angeordnet, um die Längsstäbe beim Einbringen des 
Betons in die Schalung in Position zu halten. Die Betondeckung der Längsbewehrung 
von 20 mm wurde durch die Verwendung von Abstandhaltern erreicht. Die 
Abmessungen der Prüfkörper und die Lage der zusätzlichen Stabstahlbewehrung sind 
in Bild 6.5 dargestellt. 
 






Aus den zu Beginn des Abschnitts 6 bereits aufgeführten Variationsparametern 
(Mischungsrezeptur, Fasergehalt und Stabstahlbewehrungsgrad) ergeben sich die in 
Tabelle 6.19 dargestellten Versuchsreihen ohne Berücksichtigung des Fasertyps. 
Tabelle 6.19: Übersicht der Prüfvarianten kleinformatiger Biegebalken 
MV 
Stabstahlbewehrung 
ohne 2 Ø 4 mm 2 Ø 6 mm 2 Ø 12 mm 
Fasergehalt [kg/m3] 
0 20 30 40 60 0 20 30 40 60 0 20 30 40 60 0 20 30 40 60
NB1 x x x x                 
NB2  x x x                 
NB3  x x x                 
NB4  x x x                 
NB5  x x x                 
NB6 x x x1) x x x x  x x x x x1) x x x x1) x1) x1) x1) 
NB7 x x  x x x x  x x x x  x x      
LPB  x x x                 
LVB  x x x                 
SVB1 x x x x                 
SVB2 x x x x                 
SVB3    x                 
HFB x x2) x x2) x      x x2) x x2) x x x2) x2) x2) x2) 
1) ohne die Fasertypen F9, F12, F13, F17 
2) ohne den Fasertyp F19 
Einschließlich der faserlosen Referenzprüfkörper wurden ca. 1700 kleinformatige 
Versuchsbalken hergestellt und geprüft. Eine Übersicht mit den entsprechenden 
Bezeichnungen der Versuchsserien und den dazugehörigen Balkenanzahlen (n; 












Tabelle 6.20: Prüfserienbezeichnungen und hergestellte Balkenanzahlen 
B
S
t Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 















 Normalbeton – NB1 
NB1-R-0 3 NB1-F01-20 9 NB1-F01-30 9 NB1-F01-40 9   
  NB1-F02-20 9 NB1-F02-30 9 NB1-F02-40 9   
  NB1-F03-20 9 NB1-F03-30 9 NB1-F03-40 9   
  NB1-F04-20 9 NB1-F04-30 9 NB1-F04-40 9   
  NB1-F05-20 9 NB1-F05-30 9 NB1-F05-40 9   
  NB1-F06-20 9 NB1-F06-30 9 NB1-F06-40 9   
  NB1-F08-20 9 NB1-F08-30 9 NB1-F08-40 9   
  NB1-F10-20 9 NB1-F10-30 9 NB1-F10-40 9   
  NB1-F11-20 9 NB1-F11-30 9 NB1-F11-40 9   
  NB1-F12-20 9 NB1-F12-30 9 NB1-F12-40 9   
  NB1-F13-20 9 NB1-F13-30 9 NB1-F13-40 9   
  NB1-F14-20 9 NB1-F14-30 9 NB1-F14-40 9   
  NB1-F15-20 9 NB1-F15-30 9 NB1-F15-40 9   
  NB1-F16-20 9 NB1-F16-30 9 NB1-F16-40 9   
  NB1-F18-20 9 NB1-F18-30 9 NB1-F18-40 9   
  NB1-F20-20 9 NB1-F20-30 9 NB1-F20-40 9   
  NB1-F21-20 9 NB1-F21-30 9 NB1-F21-40 9   
 Normalbeton – NB2 
  SVB3-F05-20 9 SVB3-F05-30 9 SVB3-F05-40 9   
 Normalbeton – NB3 
  NB3-F05-20 9 NB3-F05-30 9 NB3-F05-40 9   
 Normalbeton – NB4 
  NB4-F05-20 9 NB4-F05-30 9 NB4-F05-40 9   
 Normalbeton – NB5 
  NB5-F05-20 9 NB5-F05-30 9 NB5-F05-40 9   
 Normalbeton – NB6 
NB6-R01-0 6 NB6-F05-20 6 NB6-F05-30 6 NB6-F05-40 6 NB6-F05-60 6
NB6-R05-0 6 NB6-F09-20 6   NB6-F09-40 6 NB6-F09-60 6
  NB6-F12-20 6   NB6-F12-40 6 NB6-F12-60 6
  NB6-F13-20 6   NB6-F13-40 6 NB6-F13-60 6
  NB6-F17-20 6   NB6-F17-40 6 NB6-F17-60 6
  NB6-F18-20 6 NB6-F18-30 6 NB6-F18-40 6 NB6-F18-60 6
 Normalbeton – NB7 
NB7-R-0 3 NB7-F05-20 6   NB7-F05-40 6 NB7-F05-60 6
  NB7-F09-20 6   NB7-F09-40 6 NB7-F09-60 6
  NB7-F12-20 6   NB7-F12-40 6 NB7-F12-60 6
  NB7-F13-20 6   NB7-F13-40 6 NB7-F13-60 6
  NB7-F17-20 6   NB7-F17-40 6 NB7-F17-60 6
  NB7-F18-20 6   NB7-F18-40 6 NB7-F18-60 6
 Luftporenbeton – LPB 
  LPB-F05-20 9 LPB-F05-30 9 LPB-F05-40 9   
 Leichtverdichtbarer Beton – LVB 





Tabelle 6.20: Prüfserienbezeichnungen und hergestellte Balkenanzahlen (Fortsetzung 1) 
B
S
t Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 














g  Selbstverdichtender Beton – SVB1 
SVB1-R-0 9 SVB1-F05-20 9 SVB1-F05-30 9 SVB1-F05-40 9   
 Selbstverdichtender Beton – SVB2 
SVB2-R-0 9 SVB2-F05-20 9 SVB2-F05-30 9 SVB2-F05-40 9   
 Selbstverdichtender Beton – SVB3 
      SVB3-F05-40 9   
 Hochfester Beton – HFB 
HFB-R01-0 6 HFB-F05-20 6 HFB-F05-30 6 HFB-F05-40 6 HFB-F05-60 6
  HFB-F07-20 6 HFB-F07-30 6 HFB-F07-40 6 HFB-F07-60 6
  HFB-F18-20 6 HFB-F18-30 6 HFB-F18-40 6 HFB-F18-60 6







 Normalbeton – NB6 
NB6-R02-0-S4 2 NB6-F05-20-S4 6   NB6-F05-40-S4 6 NB6-F05-60-S4 6
NB6-R05-0-S4 6 NB6-F09-20-S4 6   NB6-F09-40-S4 6 NB6-F09-60-S4 6
  NB6-F12-20-S4 6   NB6-F12-40-S4 6 NB6-F12-60-S4 6
  NB6-F13-20-S4 6   NB6-F13-40-S4 6 NB6-F13-60-S4 6
  NB6-F17-20-S4 6   NB6-F17-40-S4 6 NB6-F17-60-S4 6
  NB6-F18-20-S4 6   NB6-F18-40-S4 6 NB6-F18-60-S4 6
 Normalbeton – NB7 
NB7-R-0-S4 3 NB7-F05-20-S4 6   NB7-F05-40-S4 6 NB7-F05-60-S4 6
  NB7-F09-20-S4 6   NB7-F09-40-S4 6 NB7-F09-60-S4 6
  NB7-F12-20-S4 6   NB7-F12-40-S4 6 NB7-F12-60-S4 6
  NB7-F13-20-S4 6   NB7-F13-40-S4 6 NB7-F13-60-S4 6
  NB7-F17-20-S4 6   NB7-F17-40-S4 6 NB7-F17-60-S4 6







 Normalbeton – NB6 
NB6-R01-0-S6 6 NB6-F05-20-S6 6 NB6-F05-30-S6 6 NB6-F05-40-S6 6 NB6-F05-60-S6 6
NB6-R03-0-S6 6 NB6-F09-20-S6 6   NB6-F09-40-S6 6 NB6-F09-60-S6 6
NB6-R05-0-S6 6 NB6-F12-20-S6 6   NB6-F12-40-S6 6 NB6-F12-60-S6 6
  NB6-F13-20-S6 6   NB6-F13-40-S6 6 NB6-F13-60-S6 6
  NB6-F17-20-S6 6   NB6-F17-40-S6 6 NB6-F17-60-S6 6
  NB6-F18-20-S6 6 NB6-F18-30-S6 6 NB6-F18-40-S6 6 NB6-F18-60-S6 6
 Normalbeton – NB7 
NB7-R-0-S6 3 NB7-F05-20-S6 6   NB7-F05-40-S6 6 NB7-F05-60-S6 6
  NB7-F09-20-S6 6   NB7-F09-40-S6 6 NB7-F09-60-S6 6
  NB7-F12-20-S6 6   NB7-F12-40-S6 6 NB7-F12-60-S6 6
  NB7-F13-20-S6 6   NB7-F13-40-S6 6 NB7-F13-60-S6 6
  NB7-F17-20-S6 6   NB7-F17-40-S6 6 NB7-F17-60-S6 6











Tabelle 6.20: Prüfserienbezeichnungen und hergestellte Balkenanzahlen (Fortsetzung 2) 
B
S
t Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 






  Hochfester Beton – HFB 
HFB-R01-0-S6 6 HFB-F05-20-S6 6 HFB-F05-30-S6 6 HFB-F05-40-S6 6 HFB-F05-60-S6 6
HFB-R02-0-S6 6 HFB-F07-20-S6 6 HFB-F07-30-S6 6 HFB-F07-40-S6 6 HFB-F07-60-S6 6
  HFB-F18-20-S6 6 HFB-F18-30-S6 6 HFB-F18-40-S6 6 HFB-F18-60-S6 6








 Normalbeton – NB6 
NB6-R01-0-S12 6 NB6-F05-20-S12 6 NB6-F05-30-S12 6 NB6-F05-40-S12 6 NB6-F05-60-S12 6
NB6-R04-0-S12 9 NB6-F18-20-S12 6 NB6-F18-30-S12 6 NB6-F18-40-S12 6 NB6-F18-60-S12 6
 Hochfester Beton – HFB 
HFB-R01-0-S12 6 HFB-F05-20-S12 6 HFB-F05-30-S12 6 HFB-F05-40-S12 6 HFB-F05-60-S12 6
  HFB-F07-20-S12 6 HFB-F07-30-S12 6 HFB-F07-40-S12 6 HFB-F07-60-S12 6
  HFB-F18-20-S12 9 HFB-F18-30-S12 6 HFB-F18-40-S12 6 HFB-F18-60-S12 6
 
Die Bezeichnung der Versuchsserien erfolgte in Abhängigkeit von der Betonsorte, 
dem Fasertyp und -gehalt sowie den Stabstahlzulagen. Die Kurzbalken wurden 
hinsichtlich der Art der Bewehrung in zwei Gruppen unterteilt. Gruppe I beschreibt 
kleinformatige Biegebalken ohne Betonstahlbewehrung. In die Gruppe II werden 
ausschließlich Prüfkörper eingeordnet, welche mit Stabstahlbewehrung kombiniert 
wurden. In beiden Gruppen wird nochmals zwischen faserlosen und faserbewehrten 
Balken differenziert. Zur Erläuterung soll die Tabelle 6.21 dienen. 
Tabelle 6.21: Erläuterungen der Bezeichnungen der Versuchsreihen an Beispielen 
I) ohne Betonstahlbewehrung 
a) ohne Fasern b) mit Fasern 
Bsp.: NB1-R-0 Bsp.: NB1-F01-20 
NB1 Normalbeton, Variante 1 NB1 Normalbeton, Variante 1 
R Referenz (faserlos) F01 Fasertyp 01 
0 Fasergehalt von 0 kg/m³  20 Fasergehalt von 20 kg/m³  
II) mit Betonstahlbewehrung 
a) ohne Fasern b) mit Fasern 
Bsp.: NB6-R-0-S6 Bsp.:NB6-F05-40-S6 
NB6 Normalbeton, Variante 6 NB6 Normalbeton, Variante 6 
R Referenz (faserlos) F05 Fasertyp 05 
0 Fasergehalt von 0 kg/m³  20 Fasergehalt von 40 kg/m³ 
S6 Stabstahl Ø 6 mm S6 Stabstahl Ø 6 mm 
 
Neben den Versuchsbalken für die 4-Punkt-Biegezugversuche wurden zusätzlich für 






6.4.4 Herstellung der Mischungen 
Für die Überprüfung der Herstellungs- und Verarbeitungsqualität der Mischungs-
konzeptionen wurden zunächst kleinere Mengen an Beton in einem 75 Liter 
Gleichlauf-Zwangsmischer (ZZ 75 HE) der Firma Zyklos (siehe Bild 6.6 links) 
hergestellt. Dieses Gerät (M1) kam ebenfalls bei der Entwicklung von Beton-
rezepturen (SVB1, SVB2 und HFB) für Tast- und Verifizierungsmischungen zum 
Einsatz. Für die Betonage der versuchstechnisch relevanten Mischungsvarianten 
wurde ein Frischbetonvolumen von 190 bis 500 Liter je Mischung angesetzt, um die 
gewünschten Frisch- und Festbetoneigenschaften im geforderten Rahmen zu ermitteln. 
Hierbei stand ein 500 Liter Hochleistungs-Einwellen-Zwangsmischer (M2) mit einem 
Zweizonengegenstrommischwerk der Firma ELBA (siehe Bild 6.6 mittig) zur 
Verfügung. Die Betonagen der Mischungsvariante NB7 wurden in einem 200 Liter 
Tellerzwangsmischer (M3) der Firma BEBA (siehe Bild 6.6 rechts) an der FH 
Potsdam durchgeführt. Das maximal nutzbare Mischvolumen betrug dabei 140 Liter. 
Alle anderen Varianten wurden im Betonlabor der HTWK Leipzig hergestellt. 
 
M1 – Gleichlaufzwangsmischer 
(HTWK Leipzig) 
M2 – Einwellenzwangsmischer 
(HTWK Leipzg) 
M3 – Tellerzwangsmischer   
(FH Potsdam) 
Bild 6.6:  Darstellung der verwendeten Mischertypen 
Die Betonmischer M1 und M3 wurden in temperierten Laborräumen (ca. 20°C) 
aufgestellt. Nur der 500 Liter Zwangsmischer (M2) war den äußeren Temperatur- und 
Witterungseinflüssen ausgesetzt. Die Auswirkungen der wetterbedingten Einflüsse, 
wie Niederschlag oder geringe Außentemperaturen, auf die Frischbetoneigenschaften 
wurden durch das Abdecken des Frischbetons mit Folie bzw. durch die Zugabe von 
erwärmtem Anmachwasser reduziert. 
In Tabelle 6.22 ist die Mischreihenfolge der eingebrachten Betonkomponenten mit den 





































60 60 60 Zement 
SFA (nicht bei NB3, LPB) 
2 
Wasser 
60 60 60 Luftporenbildner (LPB) 
Verzögerer (NB7, HFB) 
3 Fließmittel 
120 180 120 
3R Stabilisierer (LVB, SVB2, SVB3) 
4 
 
Stahlfasern 150 180 180 
5 
Fließmittel 
120 180 120 
Stabilisierer (LVB, SVB2, SVB3) 
 
Begründet durch die unterschiedlichen Mischintensitäten der Mischer, die aus den 
ungleichen Umdrehungszahlen (M1 > M3 > M2) resultierten, ergaben sich abweichen-
de Mischzeiten. 
Im Vergleich zur Herstellung der faserlosen Betone sind einige Unterschiede hinsicht-
lich der Produktion der Stahlfaserbetone zu nennen. Für die Herstellung der faser-
unbewehrten Betone ergaben sich kürzere Gesamtmischzeiten, aufgrund der nicht 
eingebrachten Stahlfasern und der damit wegfallendem Fließmittelzugabe. Die 
Zuführung des Stabilisierers bei den Referenzmischungen ohne Fasern (LVB, SVB2 
und SVB3), gekennzeichnet durch die Mischreihenfolgenbezeichnung 3R in Tabelle 
6.22, erfolgte in Kombination mit der Fließmittelzugabe in Schritt 3. 
Das Hinzufügen des Fließmittels (Schritt 5) nach der Stahlfaserzugabe erfolgte erst, 
nachdem die benötigte Konsistenz augenscheinlich nicht erreicht wurde. In 
Abhängigkeit von der Mischungsvariante wurde den Betonen im Schritt 5 zwischen 0 
bis 60% der in Schritt 3 angesetzten Fließmittelmenge zugeführt. Da der Einsatz von 
Fasern bzw. ein Anstieg des Fasergehaltes im Allgemeinen einen Rückgang der 
Konsistenz des Betons verursacht, musste in den meisten Fällen mit zunehmender 
Fasermenge der verwendete Fleißmittelgehalt im Vergleich zur Referenzvariante 
(ohne Fasern) erhöht werden. Zu beachten war, dass bei der Herstellung der Betone 
die Fließmittelmengen individuell für die einzelnen Fasertypen und -gehalte angepasst 
werden mussten. 
Die Fasern wurden per Hand in den Frischbeton eingestreut, um eine optimale 
Vereinzelung zu erzielen. Eine unerwünschte Zusammenballung der Fasern zu so 





Eliminierung des Einflusses der Eigenfeuchte der Gesteinskörnung wurden für die 
Mischungsvarianten NB6, NB7, SVB1 bis SVB3 und HFB grundsätzlich getrocknete 
Korngemische verwendet. Für die übrigen Betonsorten kamen feuchte Gesteins-
körnungen zum Einsatz, bei denen vor Verwendung eine Eigenfeuchtebestimmung 
vorgenommen wurde. 
Zur Prüfung der Frischbetoneigenschaften und Herstellung der Prüfkörper wurde der 
im 500 l Mischer (M2) hergestellte Beton in eine Wanne abgelassen und mit einem 
Hubwagen in das Betonlabor gefahren. Aufgrund des relativ langen (ca. 300 m) und 
gepflasterten Transportweges, konnte der Beton durch die hervorgerufenen 
Vibrationen teilweise entlüften. Bei sehr weichen oder fließfähigen Konsistenzen 
wurde beobachtet, dass die Fasern in Richtung Wannenboden sanken. Um eine 
ungleichmäßige Verteilung der Fasern beim Einbau in die Schalungen zu verhindern, 
wurde in diesen Fällen der Beton nochmals mit Schaufeln nachgemischt. 
6.4.5 Herstellung der Prüfkörper 
Das Befüllen der kleinformatigen Balkenschalungen erfolgte, außer für die 
Mischungen LVB, SVB1, SVB2 und SVB3, nach dem in der DIN EN 14651 [L] 
dargestellten Schema (siehe Bild 6.7). Hierbei war zu beachten, dass die eingebrachte 
Betonmenge im Bereich 1 ungefähr doppelt so groß wie im Bereich 2 sein musste. 
Zudem sollte die Schalung bis zu ca. 90% der Höhe des Probekörpers gefüllt werden. 
In der von CEMEX bereitgestellten Arbeitsanweisung wurde zusätzlich gefordert 
möglichst große, zusammenhängende Betonmengen einzubauen, um das Frisch-
betongefüge des Stahlfaserbetons nicht zu stören. 
 
    
Bild 6.7:  Reihenfolge beim Einbau von Stahlfaserbeton in die Balkenform 
Für die Mischungen LVB, SVB1, SVB2 und SVB3 war eine Verdichtung durch das 
Eintragen von Vibrationen nicht notwendig. Die Entlüftung dieser Betone wurde über 
einen ausreichend langen Fließweg während des Befüllens erreicht. Zu diesem Zweck 
erfolgte der Einbau des Frischbetons über ca. 1,25 m lange Rinnen. Diese wurden, wie 
in Bild 6.8 dargestellt, in einem Winkel zwischen 20 und 40° gehalten. 





    
Bild 6.8:  Einbau von leichtverdichtbaren und selbstverdichtenden Stahlfaserbeton in die 
Balkenform 
Für die Balkenvarianten mit Betonstahlbewehrung erfolgte der Einbau der Stäbe nicht 
in Betonierrichtung unten, sondern um 90° gedreht (vgl. Bild 6.9), da bei der Bauteil-
prüfung glatte Schalflächen auf Balkenoberseite bzw. -unterseite gefordert werden. 
            
Bild 6.9:  Balkenform mit 2  4 mm und 2  6 mm Bewehrung (links), Betonierrichtung 
(rechts) 
Die Verdichtung des Betons erfolgte über einen Aussenrüttler. Der fehlende Beton in 
der Schalung wurde während des Rüttelns nachgefüllt und abgezogen. Die 
Verdichtung erfolgte bis keine größeren Luftblasen mehr aufstiegen und die 
Oberfläche relativ glatt erschien. Die notwendige Verdichtungsenergie bzw. -dauer 
wurde für jede Mischungsvariante individuell bestimmt. Ausgehend von der 
vorhandenen Konsistenz und der eingebrachten Fasermenge, wurden Mischungen mit 
einer steiferen Konsistenz und einem hohen Fasergehalt länger verdichtet, als 
Mischungen, welche eine weiche Konsistenz und eine geringen Fasermenge 
aufwiesen. Die Verdichtungszeit variierte zwischen 5 und 90 Sekunden. Alle 





6.4.6 Lagerung der Prüfkörper 
Je nach Art der Prüfung sind die Probekörper bis zum Zeitpunkt der Prüfung 
unterschiedlichen Lagerungsbedingungen ausgesetzt worden. Die entsprechenden 
Vorschriften zur Lagerung der Prüfkörper, welche Anwendung an den jeweiligen 
Hochschulen fanden, sind in Tabelle 6.23 zusammengefasst. 
Tabelle 6.23: Angewendete Vorschriften zur Lagerung der Probekörper 
Probekörper Festbetonprüfung 
Lagerung nach Norm/Richtlinie 
FH Potsdam (NB7) HTWK Leipzig 
Würfel                         
(15 x 15 x 15 cm) 
Druckfestigkeit DIN EN 12390-2 [XLII] 
DIN EN 12390-2 NA
[XLII] 
Spaltzugfestigkeit DIN EN 12390-2 [XLII] DIN EN 12390-2 [XLII] 
Zylinder                 
(Ø=15 cm, h=30 cm) 
Druckfestigkeit,                
E-Modul 
DIN EN 12390-2 [XLII] DIN EN 12390-2 [XLII] 
Balken                    






linie vom DAfStb [XIV], 
[XIX] 
 
Hierbei repräsentiert die FH Potsdam die Probekörper der Mischungsvariante NB7. 
Alle übrigen Prüfkörper wurden an der HTWK Leipzig gelagert. Die Prüfkörper 
wurden unmittelbar nach der Herstellung mit einer PE-Folie abgedeckt und in einem 
temperierten Laborraum bei 20 bis 22°C gelagert, um diese vor vorzeitiger 
Austrocknung und einer Schädigung im „frühen“ Betonalter zu schützen. Die Würfel 
und Zylinder wurden an beiden Hochschulen nach 24 bis 48 h aus den Formen 
entfernt. An der FH Potsdam wurden alle Prüfkörper zur Bestimmung der 
Festbetoneigenschaften bis zum Prüfbeginn (28 Tage) in einem Wasserbad bei einer 
Temperatur von 20  2°C gelagert (siehe Bild 6.10, links). An der HTWK Leipzig 
wurden die für die Druckprüfung vorgesehenen Probekörper nach 6 Tagen aus dem 
Wasserbad entnommen und im Klimaraum bei 15 bis 22°C und einer relativen 
Luftfeuchtigkeit von etwa 65% bis zum Prüftag „trocken“ gelagert (entspricht der 
Lagerung des nationalen Anhangs – NA der DIN EN 12390-2). Die Würfel für die 
Spaltzugprüfung sowie die Zylinder für die Druckfestigkeits- bzw. E-Modulprüfung 
verblieben hingegen generell bis zum Prüfdatum im Wasserbad (27 Tage). 
Die kleinformatigen Biegebalken (70 x 15 x 15 cm) wurden folgendermaßen gelagert. 
An der FH Potsdam wurden die Balken zur Bestimmung der Nachrissbiegezug-
festigkeiten nach 2 Tagen ausgeschalt und anschließend bis zur Prüfung in einem 
Klimaraum bei 20°C und 95% r. F. gelagert. An der HTWK Leipzig wurden die 
kleinformatigen Balken nach 24 Stunden ausgeschalt, anschließend in Folie verpackt 
(siehe Bild 6.10, rechts) und in einem Klimaraum bei 15 bis 22°C mit einer relativen 





    
Bild 6.10:  Wasserlagerung Würfel u. Zylinder (links), Folienlagerung Balken (rechts) 
Um Vorschädigungen zu unterbinden und damit eine negative Beeinflussung der Prüf-
ergebnisse zu vermeiden, wurden alle Probekörper nach dem Ausschalen äußerst sorg-
sam behandelt. 
6.4.7 Ermittlung der Biegezug- und Nachrissbiegezugfestigkeiten 
Die Durchführung der Biegezugprüfungen erfolgte in Anlehnung an das DBV-
Merkblatt „Stahlfaserbeton“ [XIX]. Die darin festgelegten Forderungen hinsichtlich 
des Versuchsaufbaus unterscheiden sich nicht von denen, welche in der DAfStb-
Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [XIV], [XV] aufgeführt sind. Unterschiede zwischen 
beiden Normen bestehen jedoch bei der Versuchsdurchführung (Prüfgeschwindigkeit) 
und der Ermittlung der Nachrisszugfestigkeiten. Der Versuchsaufbau sowie die aus der 
Belastung resultierenden Schnittgrößen sind schematisch in Bild 6.11 dargestellt. 
 





Dieses System ist zur Untersuchung der Biegezugtragfähigkeit besonders geeignet, da 
durch die Art der Belastung zwischen den Lasteinleitungsstellen ein querkraftfreier 
Bereich mit konstantem Momentverlauf entsteht. Als Probekörper kamen Balken der 
Abmessungen 700 mm x 150 mm x 150 mm zum Einsatz. Die Stützweite betrug 
600 mm. Die Lasteinleitung erfolgte zu gleichen Teilen (F/2) jeweils in den 
Drittelspunkten der Stützweite. Als Auflager wurden Rollen mit einem Durchmesser 
von 20 oder 30 mm verwendet, welche eine zwängungsfreie Bewegung des 
Prüfkörpers ermöglichten. Für die Lasteinleitung kamen Rollen mit einem 
Durchmesser von 20 mm zum Einsatz. 
   
Bild 6.12: 4-Punkt Biegezugversuche, FH Potsdam (links), HTWK Leipzig (rechts) 
Die Prüfung der Biegebalken erfolgte durch ein weggeregeltes Aufbringen der 
Belastung. Dabei wurde die Last mit einer Geschwindigkeit von 0,2 mm/min 
(0,0033 mm/s) bis zu einer Durchbiegung von mindestens 3,5 mm aufgebracht. Die 
Aufnahme der Durchbiegung erfolgte durch induktive Wegaufnehmer (Gesamtmess-
länge von 20 mm), welche beidseitig in Balkenmitte befestigt waren. Die Dehnungs-
messer wurden auf Schienen (L-Profil) aufgesetzt. Die Lagerung der Schienen erfolgte 
auf über den Auflagern in halber Balkenhöhe gedübelte Schrauben oder auf in Höhe 
der Balkenauflager befestigten Winkeln (siehe Bild 6.12). Die Probekörper wurden 
generell senkrecht zur Einfüllrichtung des Betons belastet, um den Einfluss von 
etwaigen Faserungleichverteilungen beim Herstellungsprozess zu minimieren. 
In Tabelle 6.24 sind die verwendeten Prüfmaschinen für die Untersuchung der klein-











Tabelle 6.24: Übersicht der verwendeten Prüfmaschinen für die Balkenprüfungen 
Abbildung    
Prüfmaschine 
geprüfte       
Betonvarianten 
NB1 bis NB5, LPB, LVB, 
SVB1 bis SVB3 
NB6, HFB NB7 
Prüfort HTWK Leipzig HTWK Leipzig FH Potsdam 
Hersteller Walter + Bai Walter + Bai Zwick / Roell 
Typ LFEM 600/100/10 102/5000 HK 4 Zwick BZ 150 
Kraftbereich bis 100 kN bis 5000 kN bis 150 kN 
 
6.4.8 Ermittlung der Faseranzahl und -verteilung im Rissquerschnitt 
Die Untersuchungen zur Faseranzahl und -verteilung sollen Aufschluss darüber geben, 
wie gleichmäßig sich die Fasern im Querschnitt verteilt haben und ob in Abhängigkeit 
vom Fasertyp bzw. der Mischungsvariante Unterschiede im Sedimentationsverhalten 
der Fasern vorliegen. Außerdem soll überprüft werden, ob sich Rückschlüsse aus der 
ermittelten Gesamtfaseranzahl auf den eingesetzten Fasergehalt bzw. das erzielte 
Tragvermögen ziehen lassen. Nach Durchführung der 4-Punkt-Biegezugversuche 
wurden in der Regel alle Balken einer Serie durchtrennt und anschließend die 
Faserzahl in den Bruchflächen entsprechend des Schemas in Bild 6.13 ermittelt. Dazu 
wurden die Bruchflächen der Probekörper in jeweils 4 Zeilen (Z) und 4 Spalten (R) 
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Zu beachten ist, dass bei den Untersuchungen der Betonvariante NB1 in den meisten 
Fällen nur 3 von 9 Balken einer Prüfserie zur Ermittlung der Faseranzahl im 
Bruchquerschnitt herangezogen wurden. Die Auswahl der Balken erfolgte nach der 
Größe des Arbeitsvermögens im Verformungsbereich II. Es wurden die Balken mit der 
Tendenz zum jeweils höchsten, niedrigsten und mittleren Arbeitsvermögen einer Serie 
ausgezählt. Die Faserauszählung erfolgte dabei gemäß dem in Bild 6.14 dargestellten 
Schema. Lediglich für die mit NB1 kombinierten Fasertypen F05, F06, F10, F15 und 





























Bild 6.14: Aufteilung der Bruchfläche zur Ermittlung der Faserverteilung für die Versuchs-
serien mit NB1 (außer F05, F06, F10, F15 und F20) 
Unabhängig vom Auszählungsschema wurden für jede Zelle die augenscheinlich 
vorhandene Gesamtfaseranzahl, die gerissenen Fasern sowie die Anzahl der 
wirksamen Fasern aufgenommen. Als wirksam wurden Fasern definiert, wenn diese 
nicht direkt am Rand des Balkens lagen, mehr als 5 mm aus der Bruchfläche 
herausragten und in einem Winkel von mehr als 20° zu selbiger abstanden. 
6.4.9 Dokumentation der Rissbildung und -entwicklung 
Bei der Dokumentation der Rissbildung und -entwicklung wurde für die Balken mit 
bzw. ohne Betonstahlbewehrung unterschiedlich vorgegangen. 
Unter Betrachtung ausschließlich faserbewehrter Balken wurde in den meisten Fällen 
neben der Risslokalisierung (Abstandsmessung zwischen Riss und Auflagerlinie) eine 
Aufnahme der Druckzonenhöhe sowie der Rissanzahl durchgeführt. Für die 
Fasertypen F01 bis F04, F08, F11 bis F14, F16, F18 und F21 in Kombination mit der 
Betonvariante NB1 erfolgte lediglich die Bestimmung der Rissanzahl. 
Bei Balken mit Betonstahlbewehrung bzw. kombinationsbewehrten Balken (betrifft 
die Betonvarianten NB6, NB7 und HFB) erfolgte eine Aufnahme der Rissverteilung, 
Rissweiten und Rissanzahl bei definierten Durchbiegungsstufen. Für die normalfesten 





und 3,5 mm durchgeführt. Bei diesen Stufen werden die für den Grenzzustand der 
Gebrauchstauglichkeit (GZG) bzw. den Grenzzustand der Tragfähigkeit (GZT) 
maßgebenden Zugfestigkeiten ermittelt. Bezüglich der hochfesten Betonserien (HFB) 
wurde die Aufnahme der Rissbildung und -entwicklung lediglich bei einer Durch-
biegung von 3,5 mm (GZT) realisiert. 
6.5 Untersuchungen an großformatigen Biegebalken 
6.5.1 Auswahlkriterien für Fasertyp, Fasergehalt und 
Stabstahlbewehrung 
Die Prüfkörper aus Stahlbeton sowie die kombiniert bewehrten Balken wurden an der 
FH Potsdam sowie der HTWK Leipzig mit unterschiedlichen Bewehrungsgehalten, 
Fasertypen und Fasergehalten hergestellt. Die Auswahlkriterien werden in den 
nachfolgenden Punkten A bis C erläutert. 
A) Fasertyp 
An der HTWK Leipzig fiel die Wahl auf den Fasertyp F05, dieser zeichnet sich durch 
ein sehr duktiles Nachbruchverhalten im mittleren Leistungsbereich aus und wird in 
der Baupraxis regelmäßig angewendet. An der FH Potsdam wurde der Fasertyp F09 
aufgrund des hohen Tragvermögens (oberer Leistungsbereich) in Verbindung mit einer 
flach abfallenden Arbeitslinie im gesamten Nachbruchbereich gewählt.  
B) Fasergehalt 
An beiden Hochschulen wurde für die Betonvarianten NB6 und NB7 der minimale 
Fasergehalt mit 20 kg/m³ für die großformatigen Balken angesetzt. Dieser Fasergehalt 
stellt den unteren Grenzwert der in der Baupraxis verwendeten Fasermenge dar. Unter 
Einsatz des hochfesten Betons (HFB) wurde der minimale Fasergehalt mit 30 kg/m³ 
festgelegt, um ein sprödes Versagen nach Erreichen der Erstrisslast zu vermeiden, da 
im Vergleich zum Normalbeton beim hochfesten Beton deutlich höhere Erstrisslasten 
erreicht werden. Die bei Rissbildung frei werdende Energie könnte das 
Traglastvermögen hochfester ausschließlich mit Fasern bewehrter Balken (20 kg/m³) 
überschreiten. Der maximale Fasergehalt wurde generell mit 60 kg/m³ angesetzt, da 
mit dieser Fasermenge noch eine gute Verarbeitung des Betons gewährleistet werden 
konnte. 
C) Betonstahlbewehrung 
Die Balkenvarianten der HTWK Leipzig wurde mit 2  12 mm (NB6) und 
4  12 mm (HFB) bewehrt. Dabei entspricht die Bewehrung 2  12 mm in etwa einer 
Verdopplung der rechnerisch erforderlichen Mindestbewehrung und zudem ungefähr 
dem Verhältnis des Bewehrungsgrades der kleinformatigen Balken mit 2  6 mm. 
Dies ermöglicht eine gute Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den 





(ρl = 0,57%) wurde gewählt, um einen in der Baupraxis üblichen Bewehrungsgrad in 
Kombination mit Faserbewehrung zu untersuchen. An der FH Potsdam wurde die 
Stabstahlbewehrung für den Referenzprüfkörper sowie die kombiniert bewehrten 
Balken mit 2  10 mm (NB7) festgelegt. Dieser Bewehrungsgehalt (As = 1,57 cm²) 
liegt somit im Bereich der rechnerisch erforderlichen Mindestbewehrung (siehe 
Tabelle 6.25). 
In Tabelle 6.25 sind für die drei Bewehrungsvarianten in Abhängigkeit von der 
angewendeten Betonfestigkeitsklasse die maßgebenden Mindestbewehrungsmengen 
für den Nachweis der Duktilität (DIN 1045-1, Abs. 13.1.1 [XXIII]) und Rissbreite 
(DIN 1045-1, Abs. 11.2.2 [XXIII]) ohne Stahlfaserwirkung aufgeführt. Die 
Betondeckung wurde mit 38 mm (NB6, HFB) bzw. 30 mm (NB7) angesetzt. Als 
Materialkennwerte für die Stabstahlbewehrung wurden die Angaben für einen 
BSt500A (gemäß DIN 1045-1 [XXIII]) herangezogen. In den Berechnungen wurden 
die Sicherheitsbeiwerte bzw. Abminderungsfaktoren mit 1,0 angenommen. 
Tabelle 6.25: Gegenüberstellung der gewählten Stabstahlbewehrung und der rechnerisch 
erforderlichen Mindestbewehrung für die großformatigen Balken 
Prüfkörpergeometrie  
420 x 40 x 20 cm 
ρl As,vorh
rechnerische Mindestbewehrung As,min 
Duktilität 
Rissbreite             
(wk = 0,4 mm) 
C25/30 C45/55 C70/85 C25/30 C45/55 C70/85
[%] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] [cm²] 
NB6 2 Ø 12 mm 0,28 2,26 0,814 - - 1,109 - - 
NB7 2 Ø 10 mm 0,20 1,57 - 1,155 - - 1,138 - 
HFB 4 Ø 12 mm 0,57 4,52 - - 1,457 - - 1,374 
 
Unabhängig von der untersuchten Variante liegt die vorhandene Bewehrung über der 
rechnerisch erforderlichen Mindestbewehrung zur Einhaltung des Duktilitätskriteriums 
sowie zur Begrenzung der Rissbreite. 
6.5.2 Verwendete Stabstahlbewehrung 
An der HTWK Leipzig und der FH Potsdam wurden für die Herstellung der 
großformatigen Balken jeweils unterschiedliche Längsstabstahldurchmesser 
verwendet. Für die betonstahl- bzw. kombinationsbewehrten Balken an der HTWK 
Leipzig wurden Bewehrungsstäbe mit einem Durchmesser von 12 mm eingesetzt. 
Dagegen kamen an der FH Potsdam Bewehrungsstäbe mit einem Durchmesser von 
10 mm zur Anwendung. 
In den nachfolgenden Tabelle 6.26 und Tabelle 6.27 sind die aus Zugversuchen 





Stähle wurden durch Zugversuche gemäß den Prüfnormen DIN EN 10002-1 
[XXXVII] und DIN EN ISO 15630-1 [LIV] bestimmt. 
Tabelle 6.26: Materialkennwerte für Stabstahl mit NB6 & HFB, HTWK Leipzig 
NB6, HFB (HTWK Leipzig) 
Zugprobenanzahl 2 3 
Stabdurchmesser  12 mm (NB6)  12 mm (HFB)
0,2 % - Dehngrenze RP0,2 [N/mm²] 492 590 
Zugfestigkeit bei s = 25 ‰ [N/mm²] 515 610 
Zugfestigkeit Rm [N/mm²] 593 630 
E-Modul [N/mm²] 200.000 200.000 
Gesamte Dehnung bei Höchstkraft Agt [‰] 120,50 50,00 
Streckgrenzendehnung Ae [‰] 2,46 2,95 
 
Die verwendeten Zugproben der HTWK Leipzig wurden den bereits geprüften Balken 
entnommen und sind daher nur als Richtwerte für die Nachrechnung der Versuche zu 
betrachten. Speziell die Ergebnisse der Stabstähle der Variante NB6 erfüllten nicht den 
nach DIN 1045-1 bzw. EC2 geforderten Mindestwert der Zugfestigkeit von 
500 N/mm² für einen BSt500/B500. Der E-Modul wurde allgemein mit 200000 N/mm² 
angenommen. 
Tabelle 6.27: Materialkennwerte für Stabstahl mit NB7, FH Potsdam 
NB7 (FH Potsdam) 
Zugprobenanzahl 3 
Stabdurchmesser  10 mm
0,2 % - Dehngrenze RP0,2 [N/mm²] 584 
Zugfestigkeit bei s = 25 ‰ [N/mm²] 608 
Zugfestigkeit Rm [N/mm²] 671 
E-Modul [N/mm²] 200.000 
Gesamte Dehnung bei Höchstkraft Agt [‰] 87,02 
Streckgrenzendehnung Ae [‰] 2,92 
 
6.5.3 Probekörperbeschreibung 
Die Versuchsbalken besaßen eine Gesamtlänge von l = 4,20 m mit einer Stützweite 
von leff = 3,90 m. Die Querschnittsbreite betrug b = 0,20 m, die Höhe wurde mit 
h = 0,40 m festgelegt (vgl. Bild 6.15). Die Abmessungen der Balken wurden im 
Rahmen eines Versuchsprogramms an der HTWK Leipzig festgelegt. Als 
maßgebendes Kriterium für die Abmessungen der Balken wurden das maximal 
mögliche Mischvolumen mit 500 dm³ sowie die Platzverhältnisse in der Versuchshalle 





Zusätzlich mussten Kleinprüfkörper (Würfel und Zylinder) hergestellt sowie 
Frischbetonuntersuchungen durchgeführt werden. 
Die Belastung erfolgte über zwei symmetrisch eingeleitete Einzellasten in den 
Drittelspunkten des Biegebalkens. Diese Entscheidung wurde aus Gründen der 
Belastungsanalogie zu den unter Abschnitt 6.4.2 beschriebenen Versuchsaufbauten 
(kleinformatige Biegebalken) gewählt. Auf diese Weise lassen sich für die 
Untersuchung nicht relevante Schnittgrößen in begrenzten Bereichen ausschalten, 
dabei entstehen „reine“ Schnittkraftzustände. In diesem Fall entsteht ein 
querkraftfreier Bereich zwischen den Lasteinleitungspunkten. Im primären 
Untersuchungsbereich zwischen den Lasteinleitungsstellen wurde auf eine obere 
Stabbewehrung sowie eine Querkraftbewehrung verzichtet, um die Einflussparameter 
auf das Biegetragverhalten möglichst gering zu halten. 
 
Bild 6.15: Großformatige Prüfkörper für die 4-Punkt-Biegezugversuche 
Für die Balkenversuche basierend auf den Betonen NB6 und NB7, wurden jeweils 
Bügel Ø 8 mm im Abstand von 25 cm eingelegt. Dies entspricht einer Bewehrungs-
menge von as = 4,02 cm²/m. 
Die Balkenvariante HFB betreffend, wurden die zwei mittleren Längsstäbe zur 
Verankerung im Auflagerbereich 15 cm aufgebogen. Die äußeren zwei Bewehrungs-
eisen wurden auf der Bauteiloberseite als konstruktive Bewehrung weiter geführt. Als 
Querkraftbewehrung kamen Bügel (as = 6,70 cm²/m) zum Einsatz, welche auf Basis 







6.5.4 Vorbemessung der Balken 
Für die Vorbemessung der großformatigen Versuchskörper wurden als Eingangs-
größen die in Tabelle 6.28 dargestellten Kennwerte zugrunde gelegt. In dieser 
Gegenüberstellung werden ausschließlich Balken, welche mit Betonstahl bewehrt sind, 
betrachtet. 




NB6 NB7 HFB 
Geometrie Balken 
Länge l = 420 cm 
Stützweite leff = 390 cm 
Höhe h = 40 cm 
Breite b = 20 cm 
Verlegemaß der Längsbewehrung cv = 3,8 3,0 3,8 cm 
Statische Höhe d = 35,6 36,5 35,6 cm 
Längsbewehrung 
Durchmesser Ø = 12 10 12 mm 
Anzahl Stäbe n = 2 2 4 - 
Stahlquerschnitt As = 2,26 1,57 4,52 cm² 
Baustoff Beton 
Bezeichnung C25/30 C45/55 C70/85 - 
mittlere Betondruckfestigkeit fcm = 33 53 78 N/mm² 
mittlere Betonzugfestigkeit fctm = 2,6 3,8 4,6 N/mm² 
Teilsicherheitsbeiwert c = 1,0 - 
Teilsicherheitsbeiwert c' = - - 1,0 - 
Dauerstandsbeiwert  = 1,0 - 
Dehnung bei Festigkeitsgrenze c2 = -2,0 -2,0 -2,1 ‰ 
maximale Dehnung c2u = -3,5 -3,5 -2,5 ‰ 
Exponent der Parabel der SDL n = 2,0 2,0 1,8 - 
Baustoff Stahl 
Bezeichnung BSt 500 S(A) - 
E-Modul Es = 200000 N/mm² 
Streckgrenze fym = 500 N/mm² 
Zugfestigkeit ftm = 525 N/mm² 
Teilsicherheitsbeiwert s = 1,0 - 
Grenzdehnung su = 25,0 ‰ 






6.5.4.1 Schnittgrößen Erstrisslast und Biegebemessung 
Die bei Erstrissbildung und maximaler Biegetragfähigkeit ermittelten Schnittgrößen 
sind in Tabelle 6.29 und Tabelle 6.30 zusammengestellt. Hierbei wurden die 
Beanspruchbarkeiten (Lasten, Momente) jeweils mit und ohne Berücksichtigung des 
Eigengewichtes des Balkens berechnet. 
Tabelle 6.29: Übersicht der ermittelten Schnittgrößen bei Erstrissbildung 
Schnittgrößen Mcr und Fcr (Erstriss) 
Herstellungsvarianten 
Einheit
NB6 NB7 HFB 
Formeln                                                       ,    
Normalkraft bei Rissbildung Ncr = 0 kN 
Querschnittsfläche Ac = 800 cm
2 
Flächenmoment 2. Grades im Zustand I IcI = 109825 108718 111074 cm
4 
Abstand Schwerachse bis gezogener Bauteilrand zI,c1 = 19,76 19,85 19,66 cm 
Erstrissmoment Mcr 
Rissmoment (mit Eigengewicht) Mcr,g+p = 14,45 20,81 25,99 kNm 
Rissmoment (ohne Eigengewicht) Mcr,p = 10,65 17,01 22,18 kNm 
Erstrisslast Fcr 
Risslast (mit Eigengewicht) Fcr,g+p = 22,23 32,02 39,98 kN 
Risslast (ohne Eigengewicht) Fcr,p = 16,38 26,17 34,13 kN 
Tabelle 6.30: Übersicht der ermittelten maximalen Biegetragfähigkeit 
Schnittgrößen MEds und FEds (Biegebemessung) 
Herstellungsvarianten 
Einheit
NB6 NB7 HFB 
Formeln                      ,   ,   
mechanischer Bewehrungsgrad ω = 0,0505 0,0213 0,0428 - 
bezogenes Bemessungsmoment μEds = 0,0491 0,0210 0,0417 - 
Biegemoment MEds 
Biegemoment (mit Eigengewicht) MEds,g+p = 41,08 29,62 82,37 kNm 
Biegemoment (ohne Eigengewicht) MEds,p = 37,27 25,81 78,57 kNm 
Bruchlast FEds 
Bruchlast (mit Eigengewicht) FEds,g+p = 63,19 45,56 126,72 kN 
Bruchlast (ohne Eigengewicht) FEds,p = 57,34 39,71 120,87 kN 
Dehnungszustände 
Betonstauchung c2 = 2,03 1,18 1,90 ‰ 















































Mit den oben dargestellten Ergebnissen können Rückschlüsse auf den Zeitpunkt der 
Erstrissbildung sowie auf die Höhe der maximalen Beanspruchung während der Ver-
suchsdurchführung gezogen werden. Somit kann eine sinnvolle Wahl der Höhe der 
Lastschritte erfolgen zwischen denen die Aufnahmen der Rissanzahl, -breiten und -
bilder durchgeführt werden. Desweiteren kann die Prüftechnik auf Grundlage der zu 
erwartenden Maximallast entsprechend angepasst werden. 
6.5.4.2 Querkraftbemessung 
In Tabelle 6.31 sind für die gewählten Bügelbewehrungen der einzelnen Balken-
varianten die entsprechenden Ergebnisse der Nachweisführungen zur Querkrafttrag-
fähigkeit nach DIN 1045-1 [XXIII] aufgezeigt. 




NB6 NB7 HFB 
Bemessungswert der zur maximalen Biegetrag-
fähigkeit zugehörigen einwirkenden Querkraft 
VEd = 31,60 22,78 63,36 kN 
Nachweis für Bauteile ohne rechnerisch erforderliche Querkraftbewehrung 
Querkrafttragfähigkeit ohne Bügel VRd,ct = 40,89 42,89 68,63 kN 
Beiwert νmin = 0,70 0,88 1,07 - 
minimale Querkrafttragfähigkeit ohne Bügel VRd,ct,min = 49,69 64,05 76,40 kN 
Nachweis VEd ≤ min(VRd,ct; VRd,ct,min) erfüllt erfüllt erfüllt   
Nachweis für Bauteile mit rechnerisch erforderlicher Querkraftbewehrung 
Neigungswinkel der Druckstreben θ = 39,80 ° 
Abstand der Bügel sw = 25 25 15 cm 
Durchmesser der Bügel dbü = 0,8 cm 
Querschnittsfläche eines Bügels Asw = 1,01 cm
2 
begrenzte Bügelquerkrafttragfähigkeit VRd,sy = 67,56 73,59 112,6 kN 
begrenzte Druckstrebenquerkrafttragfähigkeit VRd,max = 681,64 1192,50 1611,15 kN 
Nachweis VEd ≤ min(VRd,sy; VRd,max) erfüllt erfüllt erfüllt   
Mindestbewehrung 
Mindestbewehrungsgrad ρw = 0,00083 0,00121 0,00147 - 
Mindestquerschnittsfläche eines Bügels Asw,min = 0,415 0,605 0,441 cm
2 
Nachweis Asw ≥ Asw,min erfüllt erfüllt erfüllt   
 
Es wurde nachgewiesen, dass mit der verwendeten Querkraftbewehrung ein 





6.5.5 Versuchsübersicht  
Variiert wurde die Betonrezeptur (NB6, NB7 und HFB), der Längsbewehrungsgrad 
(2  12 mm, 2  10 mm und 4  12 mm) sowie der verwendete Fasertyp (F05 und 
F09) und -gehalt. Insgesamt ergab sich eine Anzahl von 15 Versuchsbalken. Davon 
wurden 10 in den Versuchslaboren der HTWK Leipzig und 5 in denen der FH 
Potsdam hergestellt und geprüft. In Tabelle 6.32 sind alle untersuchten 
Prüfkörpervarianten zusammengefasst. Die Bezeichnung der Prüfserien erfolgte 
analog der Methode, welche bei den kleinformatigen Biegebalken angewendet wurde. 
Der Buchstabe g am Ende der Prüfserienbezeichnung steht für „groß“ und 
kennzeichnet die großformatigen Balken. 







































6.5.6 Herstellung und Lagerung 
A) NB6 und HFB – HTWK Leipzig 
An der HTWK Leipzig erfolgte die Herstellung des Betons, wie bei der Fertigung der 
kleinformatigen Balken, in dem bereits beschriebenen 500 Liter Einwellenmischer der 
Firma ELBA. Die benötigten Materialien wurden in Fässer sowie Wannen abgefüllt 
und dem Mischer in einer definierten Reihenfolge zugegeben. Die Mischreihenfolge 





Die Schalung der 4,20 m langen Balken wurde aus DOKA Schalbrettern hergestellt. 
Zur Sicherung der Schalung gegen den seitlichen Betondruck bzw. gegen die 
Vibrationen beim Verdichten wurden auf dem Schalungsboden, zur Verstärkung der 
Schalungsseiten, Kanthölzer angebracht (siehe Bild 6.16). Des Weiteren stabilisierten 
Schraubzwingen und Spanngurte die Seitenwände. Zur Auftriebssicherung der Schal-
wände wurden diese zusätzlich mit weiteren Schraubzwingen am Schalungsboden 
befestigt. 
     
Bild 6.16: Schalung und Betonage, HTWK Leipzig 
Der Einbau des Betons in die Schalung erfolgte mit Schaufeln. Dabei wurde auf eine 
gleichmäßige Verteilung des Frischbetons in der Form geachtet. Der Beton wurde 
lagenweise an bestimmten Stellen in gleichmäßigen Abständen mit einem Innenrüttler 
verdichtet. Nach vollständiger Eintragung des Betons wurde ein letztes Mal verdichtet 
und die Oberfläche geglättet. Danach wurde der Balken mit Planen abgedeckt und für 
mindestens drei Tage zur Erhärtung ruhend gelagert. Anschließend erfolgten das 
Ausschalen und die Verlegung des Balkens mit einer Kranbahn in die Versuchshalle. 
Die Biegebalken wurden bis zur Prüfung jeweils ca. 25 Tage im trockenen Raumklima 
bei einer Temperatur von 15 bis 20°C gelagert. Dies stellt eine Abweichung zur 
Lagerung der kleinformatigen Balken nach DBV-Merkblatt dar. 
B) NB7 – FH Potsdam 
Die für die Betonage der Balken notwendige Schalung wurde aus handelsüblichen 
Schaltafeln hergestellt (vgl. Bild 6.17). Dazu wurden die Platten, entsprechend den 
vorgesehenen Probekörperabmessungen, zugesägt und miteinander verschraubt. Gegen 








Bild 6.17: Schalung und Betonage, FH Potsdam 
Aufgrund des begrenzten Mischvolumens des zur Verfügung stehenden Tellerzwangs-
mischers (max. 140 Liter) wurde die erforderliche Betonmenge in 3 Abschnitten 
angemischt, eingefüllt und lagenweise mit einem Innenrüttler verdichtet. Zur 
Gewährleistung eines kontinuierlichen Betonageablaufes wurden die Bestandteile der 
3 Mischungen vorher fertig abgewogen und bereitgestellt, sodass nach dem Entleeren 
des Mischers sofort die nächste Mischung hergestellt werden konnte. Unmittelbar nach 
der Herstellung wurden die Balken mit Folie abgedeckt und nach 3 Tagen ausgeschalt. 
Danach wurden die Balken bis zum Prüftermin (> 28 Tage) in der Versuchshalle der 
FH-Potsdam gelagert. 
6.5.7 Versuchsaufbau 
In Bild 6.18 sind die Versuchsaufbauten der HTWK Leipzig und der FH Potsdam 
schematisch dargestellt. Bei dem gewählten statischen System handelt es sich um 
einen statisch bestimmten Einfeldträger. 
 





A) NB6 & HFB – HTWK Leipzig 
Um eine zwängungsfreie Auflagerung gewährleisten zu können, wurden die Balken 
auf Rollen gelagert (Bild 6.19). Hierzu wurde ein Auflager beweglich (Bild 6.19, 
links), und das Andere fest ausgeführt. Für das feste Auflager kam eine abgeflachte 
Metallrolle zum Einsatz (Bild 6.19, rechts). Die eingesetzten Auflagerrollen hatten 
einen Durchmesser von 30 mm. Zur Reduzierung der konzentrierten Lasteinleitung im 
Auflagerbereich und um realitätsnahe Bedingungen zu schaffen, wurden ober- und 
unterhalb der Rollen Lastverteilungsplatten aus Stahl in ausreichender Dicke (ca. 
15 mm) angeordnet. Im mittleren Bild ist der Balken ohne Versuchseinrichtung im 
Belastungsrahmen dargestellt. 
     
Bild 6.19: Auflagerung des Biegebalkens HTWK Leipzig 
Das Bild 6.20 zeigt die wesentlichen Ausrüstungsgegenstände zur Krafterzeugung und 
Krafteinleitung an der HTWK Leipzig. Die definierte Prüfkraft wurde mit einem 
hydraulischen Prüfzylinder eingeleitet (maximale Kraftübertragung 400 kN, 
maximaler Hub 200 mm). Diese Einzelkraft wurde über eine Traverse verteilt und in 
die Drittelspunkte des Prüfkörpers eingeleitet (Bild 6.20, links). Zur Bestimmung und 
Kontrolle der aufgebrachten Belastung wurde zwischen Prüfzylinder und Traverse 
eine Kraftmessdose angeordnet (Bild 6.20, mittig). Das eingeleitete Kräftepaar wurde 
mit Rollen über lastverteilende Stahlplatten auf den Balken übertragen. Der 
Prüfzylinder wurde gegen einen Belastungsrahmen verspannt, welcher die 
auftretenden Reaktionskräfte (Zugkräfte) ableitete. Die Steuerung der Belastung 
erfolgte manuell über eine handbetriebene hydraulische Presse (Bild 6.20, rechts). 
 





B) NB7 – FH Potsdam 
Der Versuchsaufbau der FH Potsdam ist in Bild 6.21 dargestellt. Hierbei wurde die 
Last nicht über eine Traverse, sondern über zwei separate Hydraulikzylinder jeweils in 
den Drittelspunkten des Balkens eingeleitet. Zur Bestimmung und Kontrolle der 
aufgebrachten Prüfkräfte wurde zwischen Prüfzylinder und Lastverteilungsplatten 
jeweils eine Kraftmessdose angeordnet. Die Prüfzylinder wurden gegen einen 
Belastungsrahmen verspannt, der die auftretenden Reaktionskräfte ableiten konnte. 
Die Steuerung der Hydraulikzylinder erfolgte manuell über eine handbetriebene 
hydraulische Presse. Die Hydraulik wurde dazu so installiert, dass beide Zylinder nicht 
separat, sondern über eine hydraulische Presse bedient werden konnten und somit 
jeweils die Hälfte der eingeleiteten Kraft symmetrisch aufgebracht wurde. Für eine 
zwängungsfreie Auflagerung wurden die Balken auf Rollen gelagert (siehe Bild 6.21, 
unten links). Ein Rollenlager wurde gegen horizontales Verschieben mit Holzkeilen 
gesichert. Die eingesetzten Auflagerrollen hatten einen Durchmesser von 50 mm. Zur 
Reduzierung der konzentrierten Lasteinleitung im Auflagerbereich und um 
realitätsnahe Bedingungen zu schaffen, wurden oberhalb der Rollen Lastverteilungs-
platten aus Stahl in ausreichender Dicke (ca. 30 mm) angeordnet. 
 
   
Bild 6.21: Versuchsaufbau (oben), Rollenauflager (unten links), Krafteinleitung (unten 






Um das Verformungs- und Rissverhalten unter definierten Beanspruchungen erfassen 
zu können, mussten neben der Durchbiegung an verschiedenen Punkten auch andere 
Reaktionen des Bauteils erfasst werden. Auf der Vorder- und Rückseite der 
Versuchskörper erfolgte die Aufnahme der Dehnungen und Stauchungen mit einem 
Setzdehnungsmesser bzw. Dehnmessstreifen. Zusätzlich zu den Dehnungsmessungen 
wurden sämtliche Risse farblich markiert und die Rissbreiten mit Hilfe einer 
Rissbreitenschablone bestimmt und aufgezeichnet sowie der Versuchskörper 
fotografiert. Um auch kleine Risse optisch erkennen zu können, wurden die 
Seitenflächen der Biegebalken weiß gestrichen. Die Erfassung der Durchbiegung 
erfolgte über induktive Wegaufnehmer, welche auf der Unterseite der Balken 
angebracht wurden. 
Für die Betonvarianten NB6, NB7 und HFB kamen zum Teil unterschiedliche 
Anordnungen der Messapparaturen zum Einsatz. Diese sind in den Bild 6.22 und Bild 
6.23 schematisch dargestellt und werden in den nachfolgenden Punkten erläutert. 
 






Bild 6.23: Anordnung der Messapparaturen für die Betonvariante HFB 
A) NB6 – HTWK Leipzig 
Zur Ermittlung der Dehnungen (Zugzone) und Stauchungen (Druckzone) unter 
Belastung wurden die Abstände zwischen definiert geklebten Messmarken (MM) 
mittels Setzdehnungsmessern bestimmt. Im Zugbereich wurden Messpunkte in Höhe 
der unteren Bewehrungslage angebracht. Der Abstand zwischen den Marken betrug 
10 cm (insgesamt 39 Messabschnitte je Balkenseite). Im Druckbereich erfolgte eine 
zweilagige Anordnung von Messmarken jeweils 1,5 cm und 4 cm unter der 
Bauteiloberkante im Abstand von 10 cm. Die Klebung der Marken beschränkte sich 
hierbei auf das mittlere Drittel der Balken (vgl. Bild 6.22). Als Referenzmessung 
wurde eine jeweils vor Belastungsbeginn durchgeführte Nullmessung verwendet. Die 
Messwerterfassung erfolgte mit einem Computer. Dabei wurden die Werte nach 
Auslösung der Messung über einen Messverstärker direkt in eine Excel-Tabelle 
übertragen und aufgezeichnet. Je Laststufe wurden 130 Dehnungsmessungen 
durchgeführt. Die Durchbiegung der großformatigen Biegebalken (NB6) wurde mit 
fünf induktiven Wegaufnehmern (IWA) bestimmt. Die Anordnung dieser erfolgte auf 
der Unterseite der Balken im Abstand von 65 cm. (siehe Bild 6.22). Zusätzlich wurden 
im Bereich der Auflager beidseitig induktive Wegaufnehmer angebracht, um die 
Setzungen der Betonauflager zu berücksichtigen. 
In Bild 6.24 ist die Rechentechnik der HTWK Leipzig (PC und MGCplus) dargestellt. 
In Echtzeit wurden die aus der Belastung resultierenden Daten der Kraftmessdose 
sowie der neun induktiven Wegaufnehmer aufgezeichnet. Zusätzlich sind der 
verwendete Setzdehnungsmesser und ein für die Durchbiegungsermittlung 





       
Bild 6.24: Messtechnik (links), Setzdehnungsmessgerät (mittig), Induktiver Wegaufnehmer 
(rechts) 
B) NB7 – FH Potsdam 
Bild 6.25 zeigt die an der FH Potsdam angewandte Messtechnik. Dargestellt sind die 
Messung der Dehnungen mittels eines Setzdehnungsmessgeräts, die Erfassung der 
Durchbiegungen über einen induktiven Wegaufnehmer (IWA) und die Dokumentation 
der Rissentwicklung. 
           
Bild 6.25: Dehnungsmessung (links), induktiver Wegaufnehmer (mittig), Rissdokumentation 
(rechts) 
Entsprechend der Variante NB6 wurden in Höhe der Stabbewehrung (Zugzone) 
Messmarken (MM) mit einer Zentrierbohrung im Abstand von 100 mm aufgeklebt 
(insgesamt 39 Messabschnitte je Balkenseite). Für die Messung der Stauchungen an 
der Balkenoberseite wurden die Messmarken 1,0 cm unter der Oberkante zwischen 
den Lasteinleitungspunkten angeordnet (insgesamt 13 Messabschnitte je Balkenseite). 
Das Setzdehnungsmessgerät wurde vor jeder Messreihe mit dem zugehörigen Invar-
Stab kalibriert. Die Messwerterfassung erfolgte digital. Je Laststufe wurden 104 
Dehnungsmessungen durchgeführt. Für die Ermittlung der Durchbiegung der Balken 
kamen fünf induktive Wegaufnehmer zum Einsatz. In Bild 6.22 sind die Lage der 
induktiven Wegaufnehmer sowie die Anordnung der Messmarken aufgeführt. Im 





die Balken auf einem massiven Stahlprofil gelagert wurden und keine Auflager-
setzungen zu erwarten waren. 
C) HFB – HTWK Leipzig 
Im Gegensatz zu den Varianten NB6 und NB7 erfolgte die Bestimmung der 
Betonstauchungen der hochfesten Biegebalken mit Dehnungsmessstreifen (DMS). 
Diese wurden in der Mitte der Stützweite der Balken appliziert. Auf der 
Balkenoberseite kamen drei DMS im Abstand von 5 cm und an den Seitenflächen 
beidseitig jeweils vier DMS im Abstand von 2,5 cm zum Einsatz (siehe Bild 6.23 und 
Bild 6.26). In der Zugzone der Balken wurden die Dehnungen mittels 
Setzdehnungsmesser bestimmt. Hierfür wurden Messmarken in Höhe der 
Längsbewehrung mit einem Abstand von ca. 9,5 cm zwischen den Auflagerpunkten 
geklebt (insgesamt 41 Messabschnitte je Balkenseite). Die Ermittlung der 
Durchbiegung erfolgte mittels 3 auf der Unterseite der Balken angeordneten 
induktiven Wegaufnehmer (Abstand 97,5 cm). Bei dieser Variante (HFB) kamen 
ebenfalls zusätzliche induktive Wegaufnehmer im Bereich der Auflager zur 
Anwendung (siehe Bild 6.23 und Bild 6.26). Die verwendete Rechentechnik entspricht 
der, welche ebenfalls für die Prüfung der normalfesten Balken (NB6) eingesetzt 
wurde. 
     
Bild 6.26: Dehnmessstreifen (links), induktiver Wegaufnehmer (mittig), Rissdokumentation 
(rechts) 
6.5.9 Laststufen 
Im Allgemeinen wurde die Belastung in Stufen eingetragen. Zwischen den jeweiligen 
Belastungsschritten konnte die Aufnahme der zusätzlich zu ermittelnden Messdaten 
(Rissbilder, Rissweiten, Setzdehnungsmessung und Bilddokumentation) erfolgen. Für 
die Wahl der einzelnen Laststufen wurden ja nach Betonvariante (NB6, NB7 und 
HFB) aufgrund der differierenden Stabstahlbewehrungsgrade unterschiedliche 







Tabelle 6.33: Übersicht Laststufen 
HTWK Leipzig FH Potsdam 













S01 10 kN S01 20 kN S01 Erstriss 
S02 20 kN S02 40 kN S02 4,0 mm 
S03 2,0 mm S03 60 kN S03 6,0 mm 
S04 4,0 mm S04 80 kN S04 8,0 mm 
S05 6,0 mm S05 100 kN S05 10,0 mm 
S06 8,0 mm S06 120 kN S06 12,0 mm 
S07 10,0 mm S07 variabel S07 14,0 mm 
S08 15,0 mm S08 variabel S08 18,0 mm 
S09 20,0 mm S09 variabel S09 24,0 mm 
S10 27,5 mm 
 
S10 34,0 mm 
S11 35,0 mm  
S12 Entlastung 
 
Für die normalfesten Balken, basierend auf der Betonvariante NB6, wurde bis zum 
Erreichen der ersten beiden Lastschritte (linear elastischer Bereich) die Belastung 
kraftabhängig, mit einer Steigerung von 10 kN, aufgebracht. Alle weiteren Laststufen 
wurden verformungsabhängig gewählt. 
Für die hochfesten Balken (HFB) mit Betonstahl- bzw. Kombinationsbewehrung 
wurde die Last im Intervall von 20 kN bis zum Erreichen von 120 kN gesteigert. 
Danach wurden verformungsabhängige Lastschritte in einem Abstand von ca. 8 bis 
12 mm Mittendurchbiegung gewählt. Bei den hochfesten, ausschließlich mit Fasern 
bewehrten Balken, wurde die erste Laststufe bei 20 kN gesetzt. Alle weiteren 
Lastschritte wurden individuell, in Abhängigkeit von der Mittendurchbiegung 
angenommen. 
Für die an der FH Potsdam geprüften Balken (NB7) wurden für die Messung der 
Dehnungen sowie für die Aufnahme der Rissbreiten, in Abhängigkeit von der 
Mittendurchbiegung, verformungsabhängige Laststufen festgelegt. Die erste Laststufe 
S01 wurde dabei der Durchbiegung bei Erstrissbildung zugeordnet. Danach wurden 
die Messungen bis zu einer Durchbiegung von 14 mm in einem Abstand von 2 mm 
(Laststufen S02 bis S07) durchgeführt. Die Laststufen S08 bis S10 haben einen 







6.5.10 Ermittlung der Faseranzahl und -verteilung im Rissquerschnitt 
Wie bei den kleinformatigen Balken wurde ebenfalls an den großformatigen 
Biegebalken eine Faserauszählung (gesamt, wirksam, gerissen) im 
Versagensquerschnitt durchgeführt. Die Aufteilung der Bruchfläche erfolgte gemäß 
dem in Bild 6.27 (links) dargestellten Schema. Die Bruchflächen der Versuchskörper 
wurden in Quadranten mit den Abmessungen von 5 x 5 cm eingeteilt. Insgesamt 
ergaben sich damit 32 gleichförmige Zellen, welche sich über 8 Zeilen (Z) und 4 
Spalten verteilten. Im Gegensatz zu den kleinformatigen Balken waren Prüf- und 
Betonierrichtung bei den großformatigen Prüfkörpern identisch. Für die Auswertung 
standen somit die Anzahl und Verteilung der Fasern in den jeweiligen Zeilen (Z1 bis 
Z8) im Fokus. Im Bild 6.27 (rechts) ist ebenfalls eine reale Bruchfläche mit 











































       
Bild 6.27: Aufteilung der Bruchfläche zur Ermittlung der Faserverteilung großformatiger 
Balken 
Wie bei den kleinformatigen Balken wurden für jede Zelle die augenscheinlich 
vorhandene Gesamtfaseranzahl, die gerissenen Fasern sowie die Anzahl der 
wirksamen Fasern aufgenommen. Als wirksam wurden Fasern definiert, wenn diese 
nicht direkt am Rand des Balkens lagen, mehr als 5 mm aus der Bruchfläche 







6.6 Versuche zum Auszugverhalten von Einzelfasern 
Im Rahmen von Einzelfaserauszugversuchen wurde die Wirkungsweise von 
ausgewählten Fasern in normal- bzw. hochfesten Betonen (NB6, HFB) untersucht. 
Hierbei sollte überprüft werden, in welchem Maße aus dem Tragverhalten der 
Einzelfasern Rückschlüsse auf das Trag- und Verformungsverhalten der 4-Punkt-
Biegezugversuche der kleinformatigen Balken sowie von Bauteilen realistischer 
Größenordnung gezogen werden können.  
Als Variationsparameter für die Versuche wurden die Einbindelänge (EBL) der Faser 
in der Betonmatrix sowie der Auszugwinkel (AZW) der Faser gegen die Senkrechte 
festgelegt. Die untersuchten Varianten sind in Abhängigkeit der verwendeten 
Mischungsvarianten und Fasern in Tabelle 6.34 zusammengefasst. 






Probenanzahl     
je FT 
NB6 
F05      
F09      
F12      
F13      










F05      
F07      










Hinsichtlich der Neigungswinkel wurden 0° und 30° untersucht. Die Einbindelängen 
wurden zwischen 50%, 25% und 12,5% bezogen auf die Gesamtfaserlänge variiert. Es 
wurden Fasern mit einer Länge von 50 mm und 60 mm untersucht. Damit ergaben sich 
für 50 mm lange Fasern Einbindelängen von 25 mm, 12,5 mm und 6,25 mm. Fasern 
mit einer Länge von 60 mm wurden hingegen 30 mm, 15 mm und 7,5 mm in die 
Betonproben eingebettet. Bei einem Neigungswinkel von 30° wurde auf eine EBL von 
12,5% aus Gründen der diffizilen praktischen Umsetzbarkeit verzichtet. 
In Bild 6.28 ist die vorbereitete Schalung für die Herstellung der Faserauszugskörper 
dargestellt. Die Fasern wurden vor dem Betonieren mit den gewählten Neigungs-
winkeln und Einbindelängen auf einer Dämmstoffplatte platziert. Zur Realisierung der 





Im Anschluss daran erfolgte das Aufsetzen von gefrästen Kunststoffleisten, welche die 
Schalseiten für die herzustellenden Probekörper bildeten. 
     
Bild 6.28: Schalungen für die Probekörper des Faserauszugversuches 
Die Betonage der Probekörper erfolge in dem in Abschnitt 6.4.4 dargestellten 75 Liter 
Gleichlauf-Zwangsmischer (ZZ 75 HE) der Firma Zyklos (M1). Die entsprechenden 
Mischzeiten für den faserlosen Beton können der Tabelle 6.22 entnommen werden. 
Nach dem Betonieren wurden die Prüfkörper 24h in der Schalung belassen und danach 
ausgeschalt. Die Lagerung erfolgte getrennt nach Serien. Hierbei wurden jeweils 6 
Betonquader in Folie verpackt und bis zum Tag der Prüfung im Klimaraum 
aufbewahrt. 
Die Durchführung der Faserauszugversuche erfolgte an der elektromechanischen 
Prüfmaschine LFEM 600/100/10 (vgl. Abschnitt 6.4.7) im Belastungsrahmen, welcher 
bis zu 10 kN Maximallast zugelassen ist. Vor der Versuchsdurchführung wurden die 
tatsächlichen Auszugswinkel der Fasern sowie deren tatsächliche Einbindelänge mit 
einem Winkelmesser bzw. digitalen Messschieber bestimmt. 
Die Darstellung der unterschiedlichen Prüfvarianten sowie des Versuchsaufbaus ist in 
Bild 6.29 aufgeführt. Das aus dem Probekörper herausragende Faserende wurde in ei-
ne Klemmvorrichtung eingespannt. Die Prüfungen wurden weggesteuert durchgeführt. 
Bei allen Probekörpern wurde zunächst eine einheitliche Vorlast von 0,01 kN (mit 
0,04 mm/s) aufgebracht. Anschließend wurde die Faserauszuggeschwindigkeit über 
einen konstanten Maschinenweg von 0,02 mm/s bis zum Erreichen der Höchstlast und 
darüber hinaus festgelegt. Ab einem Ausziehweg zwischen 3 und 5 mm wurde die 
Geschwindigkeit auf 0,1 mm/s erhöht und bis zum vollständigen Auszug der Faser 
beibehalten. Alle Fasern wurden bis zu deren vollständigen Herausziehen aus dem 







   
Bild 6.29: Prüfvarianten und Versuchsaufbau des Faserauszugversuches 
Zur Beurteilung der Qualität der hergestellten Mischungen sowie für eine bessere 
Vergleichbarkeit mit anderen Prüfserien wurden zusätzlich Frischbetoneigenschaften 





















7.1.1 Frischbetoneigenschaften für NB1 bis NB7, LPB und HFB 
Nach jeder Betonage wurde zur Überprüfung der Konsistenz, unabhängig von der 
Mischungsvariante, das Ausbreitmaß (a5-10) ca. 5 bis 10 min nach der Herstellung der 
Betone bestimmt. Zusätzlich erfolgte in den meisten Fällen die Ermittlung des 
Luftporengehaltes (LP) im Frischbeton. Mit Ausnahme der Betone basierend auf der 
Mischungsrezeptur NB7, wurde ebenfalls die Betontemperatur (TB) gemessen. In den 
nachfolgenden Punkten A bis C sind die ermittelten Frischbetoneigenschaften der 
einzelnen Betonagen getrennt nach den Untersuchungsschwerpunkten für 
kleinformatige bzw. großformatige Balken sowie für die Faserauszugproben 
tabellarisch aufgeführt (siehe Tabelle 7.1 bis Tabelle 7.3). Hierbei wurden neben den 
Frischbetoneigenschaften auch Angaben zur Zusatzmitteldosierung und Eigenfeuchte 
des Gesteinskörnungsgemisches (fGK) je Betonage, zum Mischvolumen (VM) sowie zu 
den während der Herstellung vorherrschenden Außentemperaturen dargestellt. 
A) Frischbetoneigenschaften – Serien kleinformatige Biegebalken 
Tabelle 7.1: Übersicht Frischbetoneigenschaften kleinformatige Balken 
BSt      
2 x Ø 
FG FT 
Dosierung 
Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Außen-
temp.  
BV VZ LPB a5-10 LP TB 
[mm] [kg/m³] [-] [M.-%] von z [dm³] [dm³] [cm] [Vol.-%] [°C] [°C] 
BETON NB1 
0 
0 R 0,60 - - 0,0 190 55 1,60 19,0 14,0 
20 
F01 0,60 - - 7,7 190 57 - 13,6 6,7 
F02 0,90 - - 6,2 190 51 1,45 20,8 16,0 
F03 0,75 - - 4,9 190 53 - 13,7 5,2 
F04 0,90 - - 5,1 190 48 - 17,1 13,0 
F05 0,68 - - 5,0 190 53 2,20 16,1 8,2 
F06 0,75 - - 4,0 190 53 1,60 15,6 9,1 
F08 0,90 - - 6,0 190 48 2,20 23,9 17,0 
F10 0,90 - - 5,6 190 47 1,60 18,7 14,1 
F11 0,75 - - 6,1 190 51 2,00 18,5 10,7 
F12 0,90 - - 5,4 190 50 1,90 18,7 12,1 
F13 0,75 - - 5,3 190 49 - 14,6 1,9 
F14 1,00 - - 5,2 190 47 - 15,6 9,8 
F15 0,83 - - 3,1 190 52 1,80 14,9 8,2 
F16 1,10 - - 10,5 190 43 - 12,0 -0,5 
F18 0,90 - - 6,0 190 44 - 9,9 -1,5 
F20 0,70 - - 8,2 190 50 2,10 24,1 26,7 





Tabelle 7.1: Übersicht Frischbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 1) 
BSt      
2 x Ø 
FG FT 
Dosierung  
Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Außen-
temp.  
BV VZ LPB a5-10 LP TB 




F01 1,00 - - 8,0 190 51 - 13,1 4,0 
F02 1,20 - - 6,4 190 57 1,65 18,0 10,0 
F03 1,00 - - 4,7 190 54 - 12,9 3,0 
F04 1,20 - - 5,0 190 55 - 21,8 18,3 
F05 0,68 - - 5,7 190 52 1,90 16,1 8,1 
F06 0,75 - - 4,0 190 52 2,10 17,9 12,7 
F08 0,90 - - 4,9 190 54 1,55 16,0 9,0 
F10 0,80 - - 4,5 190 48 1,10 20,1 19,0 
F11 1,05 - - 6,2 190 52 1,60 18,5 8,4 
F12 0,75 - - 5,9 190 50 1,75 17,7 11,0 
F13 1,05 - - 4,6 190 55 - 19,2 17,3 
F14 1,20 - - 5,4 190 44 - 17,2 9,3 
F15 0,90 - - 3,9 190 50 1,90 13,2 3,0 
F16 1,30 - - 6,2 190 49 - 16,5 6,8 
F18 1,00 - - 8,5 190 51 - 11,2 1,8 
F20 1,00 - - 10,0 190 50 2,20 15,7 5,0 
F21 0,90 - - 6,0 190 50 - 12,3 -0,3 
40 
F01 1,20 - - 6,7 190 55 - 13,3 6,2 
F02 0,78 - - 4,5 190 51 2,20 18,7 13,0 
F03 1,10 - - 5,4 190 56 1,30 20,0 15,1 
F04 0,85 - - 5,9 190 53 1,90 20,5 15,2 
F05 0,70 - - 6,3 215 50 2,10 18,5 15,0 
F06 1,00 - - 3,8 215 57 1,55 15,4 5,3 
F08 1,50 - - 5,5 190 53 1,60 19,2 15,3 
F10 0,60 - - 3,5 215 49 1,30 15,0 8,0 
F11 1,50 - - 4,3 190 57 1,10 15,2 3,0 
F12 1,05 - - 3,9 190 54 1,75 18,0 8,0 
F13 1,20 - - 5,6 190 56 - 18,1 11,6 
F14 1,30 - - 5,1 190 48 - 14,0 7,3 
F15 0,90 - - 3,8 215 56 1,20 12,0 2,0 
F16 1,50 - - 6,4 190 43 - 15,8 5,9 
F18 0,90 - - 7,9 190 55 - 12,0 1,4 
F20 0,71 - - 6,2 215 53 1,90 16,3 8,9 





0,67 - - 2,4 190 43 3,00 14,1 3,5 
30 0,88 - - 2,3 190 48 1,90 17,6 8,3 






Tabelle 7.1: Übersicht Frischbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 2) 
BSt      
2 x Ø 
FG FT 
Dosierung  
Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Außen-
temp.  
BV VZ LPB a5-10 LP TB 





1,61 - - 1,6 190 48 2,00 20,8 14,0 
30 1,79 - - 2,0 190 54 1,60 25,0 20,6 





1,66 - - 3,3 190 41 2,00 24,6 16,0 
30 2,15 - - 4,0 190 38 3,20 25,6 17,0 





1,75 - - 8,6 190 39 2,80 20,7 12,5 
30 1,86 - - 6,5 190 42 2,80 15,7 7,5 
40 2,00 - - 6,5 190 45 2,50 16,1 8,0 
BETON NB6 
0 6 12 
0 
R01 0,50 - - 0,0 375 56 2,40 19,3 14,0 
4 R02 0,50 - - 0,0 190 39 3,00 22,6 16,0 
6 R03 0,50 - - 0,0 210 49 2,05 14,3 -3,0 
12 R04 0,50 - - 0,0 210 53 2,15 9,4 -4,0 
0 4 6 R05 0,50 - - 0,0 385 46 2,60 21,8 18,0 
0 6 12 
20 
F5 
0,50 - - 0,0 375 56 2,70 16,2 6,2 
4 0,70 - - 0,0 160 40 2,80 21,8 16,0 
0 4 6 F09 0,60 - - 0,0 363 49 3,30 21,0 15,0 
0 4 6 F12 0,60 - - 0,0 363 51 4,30 21,9 17,0 
0 4 6 F13 0,60 - - 0,0 363 56 5,10 18,2 12,0 
0 4 6 F17 0,60 - - 0,0 363 54 2,50 17,0 8,3 
0 6 12 
F18 
0,50 - - 0,0 363 50 1,95 14,6 4,1 
4 1,07 - - 0,0 160 49 2,70 31,4 15,0 
0 6 12 
30 
F5 0,50 - - 0,0 375 50 3,00 17,1 6,5 
0 6 12 F18 0,60 - - 0,0 363 51 2,40 13,1 1,0 
0 6 12 
40 
F5 
0,70 - - 0,0 355 53 1,70 18,3 9,0 
4 1,25 - - 0,0 160 53 3,00 19,3 12,0 
0 4 6 F09 0,75 - - 0,0 363 50 2,60 20,1 12,0 
0 4 6 F12 0,70 - - 0,0 363 39 2,80 32,6 14,0 
0 4 6 F13 0,70 - - 0,0 363 53 4,30 19,7 15,0 
0 4 6 F17 0,70 - - 0,0 363 50 2,10 16,9 8,0 
0 6 12 
F18 
0,70 - - 0,0 363 50 2,20 13,8 2,8 








Tabelle 7.1: Übersicht Frischbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 3) 
BSt      
2 x Ø 
FG FT 
Dosierung 
Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Außen-
temp.  
BV VZ LPB a5-10 LP TB 
[mm] [kg/m³] [-] [M.-%] von z [dm³] [dm³] [cm] [Vol.-%] [°C] [°C] 
BETON NB6 
0 6 12 
60 
F05 
0,90 - - 0,0 363 54 2,40 13,6 -0,5 
4 1,50 - - 0,0 160 61 2,00 20,0 13,0 
0 4 6 F09 0,90 - - 0,0 363 45 2,40 20,3 12,5 
0 4 6 F12 0,90 - - 0,0 363 55 3,70 22,0 20,0 
0 4 6 F13 0,90 - - 0,0 363 55 3,50 19,1 14,2 
0 4 6 F17 0,90 - - 0,0 363 53 1,90 16,9 11,0 
0 6 12 
F18 
0,90 - - 0,0 363 62 2,70 15,3 5,1 
4 1,37 - - 0,0 160 59 2,90 24,9 14,0 
BETON NB7 
0 
0 R 1,00 0,20 - 0,0 120 43 2,10 - - 
20 
F05 1,40 0,20 - 0,0 120 58 1,60 - - 
F09 1,12 0,20 - 0,0 120 52 - - - 
F12 1,25 0,20 - 0,0 120 58 - - - 
F13 1,30 0,20 - 0,0 120 53 - - - 
F17 1,18 0,20 - 0,0 120 51 - - - 
F18 1,30 0,20 - 0,0 120 53 - - - 
40 
F05 1,30 0,20 - 0,0 120 55 2,00 - - 
F09 1,22 0,20 - 0,0 120 54 - - - 
F12 1,22 0,20 - 0,0 120 56 - - - 
F13 1,33 0,20 - 0,0 120 54 - - - 
F17 1,22 0,20 - 0,0 120 51 - - - 
F18 1,30 0,20 - 0,0 120 54 - - - 
60 
F05 1,30 0,20 - 0,0 120 54 2,10 - - 
F09 1,30 0,20 - 0,0 120 51 - - - 
F12 1,25 0,20 - 0,0 120 50 - - - 
F13 1,47 0,20 - 0,0 120 62 - - - 
F17 1,40 0,20 - 0,0 120 49 - - - 
F18 1,35 0,20 - 0,0 120 54 2,00 - - 
BETON NB7 
4 
0 R 1,10 0,20 - 0,0 120 53 1,90 - - 
20 
F05 1,30 0,20 - 0,0 120 55 - - - 
F09 1,25 0,20 - 0,0 120 53 - - - 
F12 1,23 0,20 - 0,0 120 53 - - - 
F13 1,30 0,20 - 0,0 120 54 - - - 
F17 1,10 0,20 - 0,0 120 58 - - - 







Tabelle 7.1: Übersicht Frischbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 4) 
BSt      
2 x Ø 
FG FT 
Dosierung 
Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Außen-
temp.  
BV VZ LPB a5-10 LP TB 




F05 1,30 0,20 - 0,0 120 54 - - - 
F09 1,30 0,20 - 0,0 120 53 - - - 
F12 1,25 0,20 - 0,0 120 49 - - - 
F13 1,30 0,20 - 0,0 120 49 - - - 
F17 1,26 0,20 - 0,0 120 52 - - - 
F18 1,30 0,20 - 0,0 120 54 - - - 
60 
F05 1,30 0,20 - 0,0 120 52 - - - 
F09 1,35 0,20 - 0,0 120 51 - - - 
F12 1,30 0,20 - 0,0 120 48 - - - 
F13 1,45 0,20 - 0,0 120 50 - - - 
F17 1,40 0,20 - 0,0 120 53 - - - 
F18 1,30 0,20 - 0,0 120 51 - - - 
BETON NB7 
6 
0 R 1,10 0,20 - 0,0 120 53 1,90 - - 
20 
F05 1,40 0,20 - 0,0 120 63 1,60 - - 
F09 1,18 0,20 - 0,0 120 54 1,90 - - 
F12 1,10 0,20 - 0,0 120 56 2,40 - - 
F13 1,30 0,20 - 0,0 120 54 2,30 - - 
F17 1,16 0,20 - 0,0 120 54 1,90 - - 
F18 1,30 0,20 - 0,0 120 54 2,20 - - 
40 
F05 1,25 0,20 - 0,0 120 53 1,80 - - 
F09 1,25 0,20 - 0,0 120 50 1,70 - - 
F12 1,18 0,20 - 0,0 120 55 3,00 - - 
F13 1,37 0,20 - 0,0 120 51 2,30 - - 
F17 1,15 0,20 - 0,0 120 54 1,70 - - 
F18 1,30 0,20 - 0,0 120 55 2,00 - - 
60 
F05 1,30 0,20 - 0,0 120 50 2,10 - - 
F09 1,32 0,20 - 0,0 120 54 1,40 - - 
F12 1,26 0,20 - 0,0 120 57 2,70 - - 
F13 1,48 0,20 - 0,0 120 50 2,20 - - 
F17 1,30 0,20 - 0,0 120 48 1,70 - - 





1,00 - 0,40 3,6 190 51 11,00 18,2 12,0 
30 1,00 - 0,35 2,7 200 48 9,00 23,4 17,4 







Tabelle 7.1: Übersicht Frischbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 5) 
BSt       
2 x Ø 
FG FT 
Dosierung  
Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Außen-
temp.  
BV VZ LPB a5-10 LP TB 
[mm] [kg/m³] [-] [M.-%] von z [dm³] [dm³] [cm] [Vol.-%] [°C] [°C] 
BETON HFB 
0 6 12 
0 
R01 2,50 0,20 - 0,0 380 62 - 28,2 19,0 
6 R02 2,50 0,50 - 0,0 210 40 - 16,3 -3,0 
0 6 12 
20 
F05 2,61 0,20 - 0,0 355 63 - 20,1 3,5 
0 6 12 F07 2,60 0,50 - 0,0 380 57 - 21,3 6,3 
0 6 12 F18 2,61 0,50 - 0,0 380 62 - 25,2 18,0 
12 F18 2,62 0,50 - 0,0 260 58 - 26,6 18,8 
0 6 12 
30 
F05 2,69 0,20 - 0,0 380 59 - 21,5 7,5 
0 6 12 F07 2,69 0,50 - 0,0 380 56 - 20,4 4,1 
0 6 12 F18 2,69 0,50 - 0,0 380 59 - 26,5 18,2 
0 6 F19 2,91 0,50 - 0,0 155 42 - 11,1 -1,2 
0 6 12 
40 
F05 2,90 0,50 - 0,0 380 56 - 21,9 4,2 
0 6 12 F07 2,90 0,50 - 0,0 380 56 - 20,5 4,8 
0 6 12 F18 2,91 0,50 - 0,0 380 65 - 33,6 26,8 
0 6 12 
60 
F05 3,10 0,60 - 0,0 380 57 - 19,8 2,5 
0 6 12 F07 2,87 0,60 - 0,0 380 63 - 22,3 11,0 
0 6 12 F18 2,87 0,60 - 0,0 380 62 - 29,0 23,0 
0 6 F19 3,11 0,60 - 0,0 155 40 - 11,7 -2,7 
 
Die angestrebte Ausbreitmaßklasse F4 (49 bis 55 cm) der Stahlfaserbetone wurde vom 
überwiegenden Teil der hergestellten Mischungen NB1, NB6, NB7 und LPB erreicht. 
Bezüglich der Variante NB6 musste für die Herstellserien mit einer Betonstahlbeweh-
rung (2 Ø 4 mm) in Verbindung mit den Fasertypen F05 und F18 sowie ohne Fasern 
die Steinkohlenflugasche aufgrund von Lieferschwierigkeiten getauscht werden. Der 
Wasseranspruch der neuen Flugasche war größer. Dies konnte durch eine Erhöhung 
des Fließmittelgehaltes kompensiert werden. Für die übrigen Normalbetone (NB2 bis 
NB5) lagen die ermittelten Ausbreitmaße vorwiegend im Bereich F3 (42 bis 48 cm). 
Die Variante HFB zeichnete sich in der Regel durch Ausbreitmaße zwischen 56 bis 
65 cm aus. Lediglich bei 3 Mischungen (Referenzbeton R02 und Betone mit dem 
Fasertyp F19) ergaben sich aufgrund eines Wechsels des Fließmittels von BV11 auf 
BV10 deutlich geringere Ausbreitmaße (40 und 42 cm) trotz höherer Fließmittel-
mengen. Die Herstellung der Balken erfolgte bei unterschiedlichen Witterungsbeding-
ungen, so dass sich aufgrund der schwankenden Außentemperaturen ebenfalls 
differierende Frischbetontemperaturen innerhalb einer Betonvariante ergaben. Hierbei 
konnte eine Korrelation zwischen beiden Messgrößen festgestellt werden. 
Hinsichtlich der ermittelten Luftporengehalte konnte unter Verwendung der in 
Faserbündeln geklebten Fasertypen F12 und F13 ein überdurchschnittlich hoher 





Die Mischungsvarianten NB1, NB2, NB6 und NB7 zeichneten sich im Allgemeinen 
durch gute bis sehr gute Verarbeitungseigenschaften aus. Zudem wurde während des 
Verdichtens eine gute Entlüftung des Betons festgestellt. Hingegen wurden für die 
Normalbetone NB3 bis NB5 mit zunehmender Standzeit nur mäßige 
Verarbeitungseigenschaften durch ein relativ rasches Ansteifen der Betone und der 
damit einhergehenden zunehmenden Zähigkeit beobachtet. Mit einer cremigen 
Konsistenz wies der Luftporenbeton die beste Verarbeitungsqualität aller untersuchten 
Betone auf. Aufgrund des geringen Wasser-Mehlkorn-Verhältnisses zeichneten sich 
die hergestellten hochfesten Betonmischungen HFB durch eine sehr hohe Zähigkeit 
(honigartig) aus, wodurch die Verarbeitbarkeit und Verdichtungswilligkeit im 
Vergleich zu den anderen Betonsorten deutlich erschwert wurde. 
Unabhängig von den Verarbeitungseigenschaften konnte im Allgemeinen während und 
nach der Herstellung der Mischungen eine regelmäßige Verteilung und zufällige 
Orientierung der Fasern ohne Bildung von Konglomeraten beobachtet werden. 
B) Frischbetoneigenschaften – Serien großformatige Biegebalken 
In der Tabelle 7.2 sind die Ergebnisse der Frischbetonprüfungen der großformatigen 
Biegebalken dargestellt. 
Tabelle 7.2: Übersicht Frischbetoneigenschaften großformatige Balken 
BSt FG FT 
Dosierung  
Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Außen-
temp.  
BV VZ a5-10 LP TB 





0,90 - 0,0 470 42 3,20 15,3 5,1 
60 1,10 - 0,0 470 43 2,80 13,4 0,2 
2 Ø 12 
0 R 0,75 - 0,0 470 46 - 15,8 6,0 
20 
F05 
0,90 - 0,0 410 43 2,90 17,2 7,5 





1,30 0,20 0,0 420 53 - - - 
60 1,40 0,20 0,0 420 47 - - - 
2 Ø 10 
0 R 1,10 0,20 0,0 420 49 - - - 
20 
F09 
1,30 0,20 0,0 420 55 - - - 





4,00 0,70 0,0 470 45,5 - 19,4 0,0 
60 4,00 0,70 0,0 415 48,5 - 21,0 4,0 
4 Ø 12 
0 R 2,50 0,50 0,0 420 64,5 - 27,9 13,0 
30 
F05 
4,00 0,70 0,0 420 53,0 - 16,9 5,0 






Es ist zu erkennen, dass die angestrebte Ausbreitmaßklasse F4 von keiner der auf NB6 
basierenden Mischungsvariante erreicht wurde. Begründet werden kann dies mit dem 
Einsatz einer für diese Rezeptur neuen Steinkohlenflugasche, welche einen höheren 
Wasseranspruch aufweist. Für die Mischungsvarianten NB7 lagen die Ausbreitmaße 
nahezu alle im geforderten Bereich F4. Bei der Herstellung der hochfesten Betone 
HFB wurde für die Varianten HFB-R-0-S12g und HFB-F05-60-S12g das Fließmittel 
BV11 eingesetzt. Die übrigen Balken wurden mit dem Fließmittel BV10 produziert. 
Hierbei konnte eine deutlich geringere Wirksamkeit des BV10 trotz größerer 
Fließmittelzugabe gegenüber dem BV11 festgestellt werden. Die Konsistenzklassen 
der Serien welche mit BV11 hergestellt wurden lagen stets über denen der auf BV10 
basierenden Mischungen. 
Unabhängig von der Betonsorte war eine Wechselwirkung zwischen den Schwankun-
gen der Außentemperaturen und den Abweichungen der Frischbetontemperaturen zu 
verzeichnen. 
C) Frischbetoneigenschaften – Serien Faserauszugproben 
In der Tabelle 7.3 sind die Ergebnisse der Frischbetonprüfungen der Faserauszugkör-
per basierend auf den faserlosen Betonen NB6 und HFB dargestellt. 






Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Temp. 
Labor (L) 
Außen (A)BV VZ a5-10 LP TB 
[kg/m³] [-] [°] [M.-%] von z [dm³] [dm³] [cm] [Vol.-%] [°C] [°C] 
 BETON NB6 
0 
F05 F18 0 30 0,50 - 0,0 60 57 2,30 21,7 20 (L) 
F09 F17 0 30 0,50 - 0,0 60 53 3,00 23,7 20 (L) 
F12 F13 0 30 0,50 - 0,0 385 46 2,60 21,8 18 (A) 
 BETON HFB 
0 
F05 F07 F18 0 2,50 0,50 0,0 37 62 - 26,9 20 (L) 
F05 F07 F18 30 2,50 0,50 0,0 37 63 - 26,5 20 (L) 
F19 0 30 2,50 0,50 0,0 33 57 - 17,9 20 (L) 
 
7.1.2 Frischbetoneigenschaften für LVB und SVB1 bis SVB3 
In Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5 sind die ermittelten Frischbetoneigenschaften der 
Mischungen LVB, SVB1 bis SVB3, welche mit dem Mischer M2 („große“ 







Tabelle 7.4: Übersicht Frischbetoneigenschaften kleinformatige Balken mit LVB und SVB 
Teil 1 
BSt   
2 x Ø 
FG FT 
Dosierung 
Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Außen-
temp.  
FM ST SFM t500 LP TB 





1,06 0,34 1,96 190 68 3,0 4,50 20,0 14,0 
30 1,06 0,34 1,23 190 69 2,8 4,40 19,2 12,4 
40 1,06 0,34 1,86 190 67 2,5 5,50 16,9 9,0 
BETON SVB1 
0 
0 R 1,23 - 0,0 235 77 4,5 2,00 21,6 14,9 
20 
F05 
1,25 - 0,0 235 77 5,0 2,50 23,1 22,0 
30 1,20 - 0,0 235 73 7,0 2,15 23,1 19,1 
40 1,35 - 0,0 235 83 3,5 1,55 23,1 15,6 
BETON SVB2 
0 
0 R 0,75 0,29 0,0 235 74 3,5 2,90 21,5 15,5 
20 
F05 
0,90 0,29 0,0 235 76 3,3 2,80 21,2 24,4 
30 0,83 0,29 0,0 235 71 4,0 2,75 20,8 23,5 
40 0,90 0,29 0,0 235 71 4,0 2,40 17,4 16,0 
BETON SVB3 
0 40 F05 0,90 0,29 0,0 235 71 4,0 3,20 25,6 26,0 
 
Tabelle 7.5: Übersicht Frischbetoneigenschaften kleinformatige Balken mit SVB Teil 2 
BSt   





SFMBR t500,BR tTR o m u o m u 
[mm] [kg/m³] [-] [cm] [s] [s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
BETON SVB1 
0 
0 R 66 14,0 22,0 -1,6 -0,3 1,8 - - - 
20 
F05 
68 10,0 19,5 -1,8 -0,2 2,0 -8,0 4,9 3,1 
30 56 25,0 26,0 -2,7 -2,7 5,5 -2,9 -1,7 4,6 
40 76 8,0 12,0 -10,2 -6,7 17,0 -2,4 -11,3 13,7 
BETON SVB2 
0 
0 R 72 3,8 11,5 -4,2 -1,4 5,7 - - - 
20 
F05 
62 8,0 10,0 -9,1 -1,6 10,8 -8,0 1,9 6,1 
30 56 11,5 15,0 -2,7 4,2 -1,6 -20,7 16,6 4,1 
40 69 6,5 12,0 -2,0 -0,2 2,2 -7,6 2,7 4,9 
BETON SVB3 






Für die leichtverdichtbaren Betonserien konnte zunächst eine gute Verarbeitbarkeit 
festgestellt werden. Jedoch wurde diese aufgrund von Sedimentationserscheinungen 
(Grobkorn und Fasern) mit zunehmender Standzeit schlechter. Die hergestellten SVB-
Varianten zeigten hingegen eine höhere Stabilität gegen das Entmischen. Alle 
„großen“ Mischungen der Varianten SVB1, SVB2 und SVB3 konnten im 
Auswaschversuch brauchbare bis sehr gute Ergebnissen vorweisen. Im Allgemeinen 
wurde nachgewiesen, dass sich mit steigendem Setzfließmaß die Ergebnisse beim 
Auswaschversuch verschlechterten. Generell konnte beobachtet werden, dass der 
SVB1 gegenüber dem SVB2 kleinere Setzfließmaße aufwies. Aufgrund der etwas 
geringeren Fließ- und Selbstentlüftungsfähigkeit der Variante SVB2 wurden im Mittel 
höheren LP-Gehalte ermittelt. Für den Kombinationstyp SVB3 mit Splitt 8/16 mm 
ergab sich der höchste LP-Gehalt (3,2%) unter den Selbstverdichtenden Betonen. 
Zur Überprüfung der Stabilität der SVB-Mischungen wurden die entwickelten 
Rezepturen SVB1 und SVB2 Verifikations- bzw. Variationsversuchen („kleine“ 
Mischungen mit einem Fasergehalt von 40 kg/m³) unterzogen. Hierbei wurden die 
SVB-Mischungen mit dem Mischertyp M1 unter Variation der Verarbeitungszeit oder 
der Wassermenge (± 4%) hergestellt und die Auswirkungen auf die 
Frischbetoneigenschaften untersucht. In Tabelle 7.6 und Tabelle 7.7 sind die 
Ergebnisse, die im Zuge der Variations- und Verifikationsmischungen ermittelt 
worden sind, zusammengefasst. 





Zusatzmittel fGK VM 
Frischbetoneigenschaften Temp. 
Labor 
FM ST SFM t500 LP TB 
[kg/m³] [-] [-] [M.-%] von z [dm³] [dm³] [cm] [s] [%] [°C] [°C] 
BETON SVB1 
40 F05 
SVB1 2,04 - 0,0 60 71 4,0 2,25 25,6 22,0 
SVB1 V 1,50 - 0,0 60 74 4,5 3,00 26,5 22,0 
SVB1 0min 
1,50 - 0,0 60 
71 4,0 - 23,4 
22,0 
SVB1 30min 40 n.m. - 22,8 
SVB1 +w 1,50 - 0,0 60 84 2,0 1,50 25,5 22,0 
SVB1 -w 1,50 - 0,0 60 45 n.m. 5,80 29,3 22,0 
BETON SVB2 
40 F05 
SVB2 1,00 0,24 0,0 60 71 3,0 3,50 25,5 22,0 
SVB2 V 1,00 0,29 0,0 60 71 3,5 3,50 24,3 22,0 
SVB2 0min 
1,00 0,29 0,0 60 
74 3,0 - 23,4 
22,0 SVB2 30min 62 4,0 - 23,1 
SVB2 60min 53 8,0 - 20,1 
SVB2 +w 1,00 0,29 0,0 60 79 2,0 1,10 24,2 22,0 














SFMBR t500,BR tTR o m u o m u 
[kg/m³] [-] [-] [cm] [s] [s] [%] [%] [%] [%] [%] [%] 
BETON SVB1 
40 F05 
SVB1 65 7,5 18,0 -9,5 -4,9 14,4 -14,2 2,3 12,0
SVB1 V 64 7,0 14,5 -8,2 -1,0 9,2 5,3 -7,4 2,1 
SVB1 0min - - 17,0 -1,1 -8,6 9,7 8,9 -5,4 -3,4
SVB1 30min - - n.m. - - - - - - 
SVB1 +w 68 4,0 10,0 -12,7 -5,2 17,9 -20,5 14,3 6,2 
SVB1 -w 33 n.m. n.m. 7,4 3,5 -10,9 -4,8 -0,2 4,9 
BETON SVB2 
40 F05 
SVB2 63 4,5 6,5 -5,6 -7,0 12,5 -4,9 6,9 -2,0
SVB2 V 63 5,5 9,0 -7,6 -2,6 10,3 -5,3 1,7 3,6 
SVB2 0min - - 8,5 -21,3 2,4 18,9 -26,2 -3,8 30,0
SVB2 30min - - 12,0 - - - - - - 
SVB2 60min - - 17,0 1,1 -0,2 -0,9 13,7 -14,8 1,1 
SVB2 +w 79 2,5 6,5 -27,6 11,6 16,1 -47,1 13,9 33,1
SVB2 -w 61 6,0 11,5 -0,2 -3,1 3,3 -11,9 4,0 7,9 
 
Im Zuge der Erstprüfung eines selbstverdichtenden Betons ist gemäß dem Anhang Q 
der Richtlinie „Selbstverdichtender Beton“ des DAfStb [XIII] ein Verarbeitungsfenster 
zu erstellen. Dieses wird in Abhängigkeit von der Trichterauslaufzeit (tTR) und dem 
Setzfließmaß (SFM) bestimmt. Dabei werden auf Grundlage von Vor- bzw. 
Verifikationsmischungen, individuell für jede SVB-Variante, Zielbereiche festgelegt. 
Liegen die gemessen Werte innerhalb des Bereiches, kann davon ausgegangen werden, 
dass der betreffende SVB über gute Fließeigenschaften und 
Selbstentlüftungsfähigkeiten verfügt, und dabei dennoch einen ausreichend großen 
Widerstand gegenüber Entmischungserscheinungen aufweist. Hinsichtlich der 
Auswertung der Verarbeitungsfenster ist zu beachten, dass für den Fall eines zu 
kleinen Setzfließmaßes und einer zu großen Trichterauslaufzeit Stagnation eintritt. Ist 
jedoch das Setzfließmaß zu groß und die Trichterauslaufzeit zu klein, kommt es zur 
Sedimentation. Zudem können sich bei einem ausreichend gutem Setzfließmaß in 
Kombination mit einer zu großen Trichterauslaufzeit Lufteinschlüsse bilden. 
Bild 7.1 zeigt die Verarbeitungsfenster für die „großen“ sowie für die „kleinen“ SVB-
Mischungen. Die „kleinen“ Mischungen (rechte Abbildung), welche mit der 







    
Bild 7.1: Verarbeitungsbereiche der „großen“ (links) und „kleinen“ (rechts) Mischungen 
Es ist zu erkennen, dass sich die beiden Verarbeitungsfenster der Varianten SVB1 und 
SVB2 in Lage und Größe unterscheiden. Der Kombinationstyp (SVB2) zeichnet sich 
im Vergleich zum Mehlkorntyp (SVB1) durch eine im Mittel deutlich geringere 
Trichterauslaufzeit aus. Dieser Effekt ist auf den geringeren Mehlkorngehalt 
zurückzuführen. Bei der Variante SVB1 kommt es förmlich zum „Verkleben“ der 
Betonbestandteile. Dieser Fakt kann durch subjektive Erfahrungen bei der 
Verarbeitung (Augenschein) bestätigt werden. Zudem konnte beobachtet werden, dass 
das mittlere Setzfließmaß der Mischungen SVB1 größer ausfiel gegenüber dem der 
Mischungsvarianten SVB2. 
Die unveränderten Ausgangs- und Verifikationsmischungen (SVB1, SBV1 V, 
SVB1 0min, SVB2, SBV2 V, SVB2 0min) lagen innerhalb des vorgegebenen 
Verarbeitungsfensters.  
Die Mischungen SVB1 30min, SVB2 30min und SVB2 60min repräsentieren Betone 
bei denen extrem langes Mischen bzw. Verweilen simuliert wurde. Nach Erreichen der 
gewünschten Konsistenz (bei 0 min) wurde keine weitere Nachdosierung von 
Zusatzmitteln vorgenommen. Die Ermittlung der Frischbetoneigenschaften erfolgte 
nach 30 min und 60 min. Beim Mehlkorntyp (SVB1) war ein rasches Ansteifen zu 
einem frühen Zeitpunkt festzustellen. Bereits nach 30 min Standzeit, die durch 
dreimaliges kurzes Durchmischen (Gesamtzeit ca. 3 min) unterbrochen wurde, war 
eine reguläre Verarbeitung nicht mehr möglich. Mit Zunahme der Standzeit konnte 
eine Reduzierung der Betontemperatur beobachtet werden. Der Kombinationstyp 
(SVB2) zeigt sich deutlich „gutmütiger“ gegenüber langen Stand- und Mischzeiten, 
was seine bessere Eignung für Bauzwecke unterstreicht. Auch nach 60 min mit 
ähnlichen Mischunterbrechungen, wie bei SVB1, ist die Verarbeitbarkeit deutlich 
besser. Dieser Effekt kann auf die Eigenschaft des Stabilisierers zurückgeführt werden. 
Das gebundene Wasser wird zeitverzögert dem Beton zur Hydratation zur Verfügung 
gestellt. Auch bei dieser Variante sinkt die Betontemperatur mit zunehmender 
Standzeit. Prinzipiell kann eine zu flüssige Konsistenz (verursacht durch 






Unter Betrachtung der Varianten SVB1 +w und SVB2 +w, welche im Vergleich zur 
Referenzmischung 4 % mehr Wasser enthalten, wurde ein Anstieg des Setzfließmaßes 
und eine Reduzierung der Trichterauslaufzeit beobachtet. Außerdem konnte der 
geringste LP-Gehalt (1,5 % bzw. 1,1 %) ermittelt werden. In diesem Fall steigt die 
Selbstentlüftungsfähigkeit, jedoch erhöht sich ebenfalls die Sedimentationsgefahr. 
Basierend auf den Ergebnissen der Auswaschversuche ergab sich für die Mischung 
SVB1 eine akzeptable Massenabweichung unter Erhöhung des Wassergehaltes. Für 
den SVB2 lagen die Abweichungen außerhalb der Toleranz (über 20% Abweichung 
vom Mittelwert). Für die Varianten SVB1 –w und SVB2 –w mit einem um 4% 
reduzierten Wasseranteil ergab sich eine gegenteilige Tendenz. Diese Art der 
Schwankung kann durch den Kombinationstyp (SVB2) wesentlich besser ausgeglichen 
werden. Der Mehlkorntyp (SVB1) konnte in diesem Fall nur noch schwer verarbeitet 
werden, die Fließfähigkeit war nicht mehr gegeben. Beide Betone zeichnen sich durch 
einen hohen Luftporengehalt (5,8% bzw. 4,2%) aus. Die Betontemperaturen erreichten 
bei beiden SVB-Typen den Höchstwert. 
Als zusätzliches Kriterium für den Nachweis der Stabilität einer Mischung diente der 
Auswaschversuch (Anhang N der SVB-Richtlinie [XIII]). Hierbei wird ein mit SVB 
gefüllter Zylinder in drei gleich hohe Abschnitte geteilt. Anschließend werden mit 
einem Sieb der Nennlochweite 8 mm die groben Gesteinskörnungen separiert und die 
prozentualen Masseabweichungen der einzelnen Abschnitte vom Mittelwert bestimmt. 
Das Auszählen und Wiegen der Fasern stellt eine zusätzliche aber nicht notwendige 
Untersuchung dar. 
Aufgrund der unterschiedlichen Mischintensitäten der verwendeten Mischertypen M1 
und M2 sowie der differierenden Herstellungstemperaturen haben sich Abweichungen 
zwischen den Frischbetoneigenschaften der „kleinen“ und „großen“ Betonvarianten 
SVB1 und SVB2 ergeben (vgl. Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5 mit Tabelle 7.6 und 















In den nachfolgenden Punkten A bis C werden die ermittelten Festbetoneigenschaften 
(Druck- und Spaltzugfestigkeit, Elastizitätsmodul sowie Festbetonrohdichte) der ein-
zelnen Betonagen getrennt nach den Untersuchungsschwerpunkten für kleinformatige 
bzw. großformatige Balken sowie für die Faserauszugproben zusammengetragen. 
Zusätzlich sind die Standardabweichungen (s) der Einzelwerte um den Mittelwert der 
Prüfergebnisse (Festbetonrohdichte ausgenommen) der entsprechenden Mischungs-
varianten aufgeführt. 
A) Festbetoneigenschaften – Serien kleinformatige Biegebalken 
In der Tabelle 7.8 sind die Ergebnisse der Festbetonprüfungen basierend auf den 
Untersuchungen der kleinformatigen Balken aufgeführt. 
Tabelle 7.8: Übersicht Festbetoneigenschaften kleinformatige Balken 
BSt       










dichteZylinder Würfel Würfel Zylinder 
fcm,cyl s fcm,cube s fctm,sp s Ecm s ρc 
[mm] [kg/m³] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kg/dm³]
BETON NB1 
0 
0 R - - 45,8 0,93 2,92 0,23 - - 2,32 
20 
F01 - - 41,8 0,53 3,25 0,26 - - 2,31 
F02 - - 51,6 1,23 3,70 0,16 - - 2,32 
F03 - - 43,3 0,70 3,29 0,09 - - 2,28 
F04 - - 41,9 1,70 3,30 0,41 - - 2,32 
F05 - - 45,5 1,14 3,52 0,10 - - 2,30 
F06 - - 47,5 1,08 3,59 0,09 - - 2,32 
F08 - - 48,0 0,49 3,43 0,23 - - 2,34 
F10 - - 51,3 0,97 3,64 0,34 - - 2,31 
F11 - - 46,4 0,31 3,60 0,19 - - 2,33 
F12 - - 47,7 0,24 3,61 0,20 - - 2,34 
F13 - - 48,6 1,24 3,74 0,23 - - 2,31 
F14 - - 44,4 0,99 3,35 0,22 - - 2,29 
F15 - - 49,3 0,42 3,57 0,08 - - 2,33 
F16 - - 47,3 0,22 3,62 0,17 - - 2,30 
F18 - - 51,5 1,66 3,69 0,26 - - 2,30 
F20 - - 51,7 0,06 3,87 0,09 - - 2,31 
F21 - - 49,0 1,75 3,59 0,23 - - 2,30 








Tabelle 7.8: Übersicht Festbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 1) 
BSt       










dichteZylinder Würfel Würfel Zylinder 
fcm,cyl s fcm,cube s fctm,sp s Ecm s ρc 
[mm] [kg/m³] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kg/dm³]
BETON NB1 
0 30 
F01 - - 46,6 0,37 3,61 0,28 - - 2,33 
F02 - - 47,0 0,46 3,63 0,08 - - 2,33 
F03 - - 48,1 0,31 3,38 0,14 - - 2,31 
F04 - - 41,7 2,15 3,62 0,18 - - 2,31 
F05 - - 49,2 0,60 3,72 0,23 - - 2,32 
F06 - - 47,6 1,18 3,55 0,11 - - 2,34 
F08 - - 45,8 0,37 3,87 0,34 - - 2,35 
F10 - - 48,9 0,57 4,28 0,41 - - 2,32 
F11 - - 50,1 0,56 3,54 0,01 - - 2,34 
F12 - - 48,0 0,72 3,70 0,09 - - 2,34 
F13 - - 48,6 0,86 3,72 0,15 - - 2,34 
F14 - - 47,5 1,77 3,89 0,02 - - 2,31 
F15 - - 51,2 1,88 3,89 0,06 - - 2,34 
F16 - - 47,2 0,76 3,70 0,09 - - 2,29 
F18 - - 45,8 0,52 3,51 0,03 - - 2,32 
F20 - - 46,7 0,36 3,79 0,27 - - 2,33 
F21 - - 47,8 0,47 3,75 0,10 - - 2,28 
Mittelwerte FG30 - - 47,5 0,82 3,71 0,15 - - 2,32 
0 40 
F01 - - 45,4 0,66 3,45 0,18 - - 2,31 
F02 - - 42,8 0,47 3,57 0,19 - - 2,31 
F03 - - 50,6 0,40 3,72 0,29 - - 2,37 
F04 - - 50,0 0,89 3,81 0,36 - - 2,36 
F05 - - 48,7 0,98 3,59 0,08 - - 2,34 
F06 - - 48,4 0,54 3,78 0,46 - - 2,33 
F08 - - 51,4 1,05 4,14 0,24 - - 2,37 
F10 - - 47,0 0,51 3,68 0,30 - - 2,32 
F11 - - 48,6 0,47 3,75 0,31 - - 2,37 
F12 - - 49,1 0,40 3,86 0,08 - - 2,36 
F13 - - 48,9 0,22 4,49 0,45 - - 2,36 
F14 - - 47,6 1,79 3,74 0,09 - - 2,30 
F15 - - 48,5 1,21 3,62 0,28 - - 2,33 
F16 - - 50,6 1,09 3,96 0,19 - - 2,32 
F18 - - 44,3 1,05 3,89 0,34 - - 2,31 
F20 - - 46,5 1,12 3,88 0,28 - - 2,33 
F21 - - 46,5 0,80 3,69 0,21 - - 2,30 







Tabelle 7.8: Übersicht Festbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 2) 
BSt       










dichteZylinder Würfel Würfel Zylinder 
fcm,cyl s fcm,cube s fctm,sp s Ecm s ρc 





- - 47,1 0,76 3,28 0,15 - - 2,35 
30 - - 47,4 0,64 3,38 0,21 - - 2,36 





- - 54,7 0,98 3,62 0,43 - - 2,36 
30 - - 57,1 0,92 3,92 0,16 - - 2,38 





- - 67,8 2,19 4,51 0,22 - - 2,36 
30 - - 68,3 3,67 4,48 0,56 - - 2,36 





- - 70,0 0,78 4,73 0,09 - - 2,35 
30 - - 74,6 2,15 5,19 0,45 - - 2,35 
40 - - 74,3 1,07 5,33 0,42 - - 2,37 
BETON     NB6 
0 6 12 
0 
R01 36,3 0,76 38,1 0,39 2,71 0,20 27785 504 2,31 
4 R02 38,4 1,16 43,2 0,12 2,81 0,20 32095 2339 2,28 
6 R03 38,8 0,40 45,1 1,57 3,00 0,09 30912 349 2,31 
12 R04 32,2 1,28 36,2 1,80 2,86 0,08 25001 1283 2,30 
0 4 6 R05 41,6 0,78 42,4 1,61 3,23 0,01 30420 152 2,30 
Mittelwerte FG0 37,5 0,88 41,0 1,10 2,92 0,12 29243 926 2,30 
0 6 12 
20 
F05 
35,0 0,83 39,0 2,25 2,99 0,24 27223 1277 2,31 
4 39,2 0,56 44,7 0,68 2,97 0,20 29148 3174 2,30 
0 4 6 F09 41,3 0,56 42,1 0,25 3,55 0,01 30495 972 2,33 
0 4 6 F12 37,1 0,52 37,6 1,19 3,01 0,17 30087 811 2,30 
0 4 6 F13 33,4 0,58 35,3 1,10 3,02 0,09 26347 629 2,23 
0 4 6 F17 41,3 0,60 43,2 1,43 3,23 0,38 30522 1282 2,33 
0 6 12 
F18 
35,0 0,65 41,6 1,45 3,23 0,01 28689 2033 2,31 
4 38,7 0,31 45,4 0,62 3,12 0,02 28070 1112 2,32 
Mittelwerte FG20 37,6 0,58 41,1 1,12 3,14 0,14 28823 1411 2,30 
0 6 12 
30 
F05 37,7 0,15 41,2 1,50 3,18 0,08 28378 1129 2,32 
0 6 12 F18 34,7 1,20 42,6 0,93 3,21 0,11 28564 983 2,32 








Tabelle 7.8: Übersicht Festbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 3) 
BSt       










dichteZylinder Würfel Würfel Zylinder 
fcm,cyl s fcm,cube s fctm,sp s Ecm s ρc 
[mm] [kg/m³] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kg/dm³]
BETON     NB6 
0 6 12 
40 
F05 
35,5 0,46 43,7 0,62 3,04 0,43 29329 880 2,33 
4 39,1 0,66 43,5 0,62 3,38 0,26 28112 461 2,34 
0 4 6 F09 42,9 0,18 43,1 0,13 3,97 0,39 30838 482 2,35 
0 4 6 F12 40,7 0,69 40,1 0,13 3,36 0,57 28937 613 2,31 
0 4 6 F13 35,6 0,24 37,0 0,69 3,13 0,04 27921 1391 2,25 
0 4 6 F17 42,2 0,70 44,9 1,50 3,90 0,26 30435 895 2,33 
0 6 12 
F18 
35,0 0,85 41,0 2,50 3,02 0,21 27873 641 2,33 
4 41,9 0,19 45,3 1,66 3,52 0,26 28952 1978 2,32 
Mittelwerte FG40 39,1 0,50 42,3 0,98 3,42 0,30 29050 918 2,32 
0 6 12 
60 
F05 
38,6 0,29 45,5 2,96 3,64 0,27 29414 1610 2,33 
4 40,0 0,44 45,2 1,43 3,93 0,17 27786 1024 2,35 
0 4 6 F09 42,5 1,75 44,6 0,72 4,06 0,25 30721 493 2,37 
0 4 6 F12 38,5 0,22 39,5 0,78 4,51 0,31 29157 158 2,32 
0 4 6 F13 37,8 0,12 39,0 0,20 3,71 0,03 29918 2427 2,32 
0 4 6 F17 43,4 0,70 45,4 1,15 4,51 0,24 31407 1021 2,34 
0 6 12 
F18 
35,4 0,47 43,8 1,90 3,72 0,27 27454 1219 2,34 
4 37,1 1,01 43,8 1,36 3,70 0,31 26950 230 2,33 
Mittelwerte FG60 39,2 0,63 43,3 1,31 3,97 0,23 29101 1023 2,34 
BETON     NB7 
0 4 6 0 R 53,7 1,60 64,7 1,49 4,26 0,15 28800 379 2,35 
0 4 6 
20 
F05 57,9 4,93 65,7 0,24 4,62 0,12 30233 1380 2,35 
0 4 6 F09 61,8 1,10 67,6 0,73 4,22 0,09 28183 231 2,37 
0 4 6 F12 55,5 0,87 64,7 0,95 4,40 0,04 27133 404 2,33 
0 4 6 F13 56,2 0,43 64,5 0,58 4,50 0,10 28350 2203 2,36 
0 4 6 F17 61,3 0,37 71,5 1,71 4,24 0,39 27783 153 2,38 
0 4 6 F18 57,6 0,66 65,3 1,35 4,56 0,03 27667 1193 2,36 
Mittelwerte FG20 58,4 1,39 66,6 0,93 4,42 0,13 28225 927 2,36 
0 4 6 
40 
F05 61,6 0,88 68,4 1,66 4,56 0,20 27817 1872 2,37 
0 4 6 F09 60,7 2,39 70,6 0,91 4,27 0,26 28050 1562 2,38 
0 4 6 F12 64,5 2,56 69,6 1,02 4,19 0,13 27417 1159 2,37 
0 4 6 F13 56,8 1,49 65,6 2,68 4,24 0,18 28250 2155 2,36 
0 4 6 F17 61,4 3,15 70,6 1,87 4,25 0,39 27667 1750 2,38 
0 4 6 F18 58,5 1,96 65,6 0,32 4,71 0,30 29667 2579 2,37 








Tabelle 7.8: Übersicht Festbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 4) 
BSt       










dichteZylinder Würfel Würfel Zylinder 
fcm,cyl s fcm,cube s fctm,sp s Ecm s ρc 
[mm] [kg/m³] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kg/dm³]
BETON     NB7 
0 4 6 
60 
F05 60,0 1,85 67,9 0,84 5,24 0,30 28967 2042 2,38 
0 4 6 F09 65,6 1,72 73,4 0,55 4,38 0,09 27883 2021 2,41 
0 4 6 F12 60,6 1,42 68,0 1,92 4,27 0,18 27900 1250 2,39 
0 4 6 F13 58,0 1,91 66,8 1,10 5,09 0,17 27200 651 2,34 
0 4 6 F17 61,7 3,08 70,2 0,18 4,18 0,25 27533 265 2,40 
0 4 6 F18 59,5 1,17 69,7 0,30 6,11 0,04 28850 794 2,40 





- - 37,0 1,17 2,93 0,23 - - 2,13 
30 - - 40,9 1,98 3,39 0,14 - - 2,17 





- - 49,4 1,57 3,90 0,07 - - 2,25 
30 - - 53,8 0,69 3,73 0,41 - - 2,28 
40 - - 47,6 0,87 3,90 0,12 - - 2,24 
BETON SVB1 
0 
0 R - - 63,4 3,93 4,41 0,33 - - 2,30 
20 
F05 
- - 62,4 2,44 3,95 0,19 - - 2,32 
30 - - 62,7 5,02 4,90 0,37 - - 2,34 
40 - - 65,4 3,27 5,30 0,55 - - 2,32 
BETON SVB2 
0 
0 R - - 65,0 1,92 4,32 0,43 - - 2,31 
20 
F05 
- - 63,1 2,80 4,60 0,32 - - 2,30 
30 - - 61,3 5,15 4,83 0,15 - - 2,33 
40 - - 68,7 3,77 5,18 0,13 - - 2,32 
BETON SVB3 
0 40 F05 - - 66,7 2,37 4,87 0,51 - - 2,35 
BETON     HFB 
0 6 12 
0 
R01 - - 86,1 2,29 4,18 0,22 38438 777 2,41 
6 R02 66,2 3,74 85,3 8,00 4,56 0,36 35692 1065 2,35 
Mittelwerte FG0 - - 85,7 5,14 4,37 0,29 37065 921 2,38 
0 6 12 
20 
F05 - - 86,8 6,44 5,12 0,26 43106 1143 2,43 
0 6 12 F07 - - 91,4 3,74 4,86 0,27 41383 1860 2,43 
0 6 12 
F18 
81,0 1,59 86,2 5,02 4,84 0,05 40327 1027 2,42 
12 - - 94,5 1,28 5,24 0,40 41879 1142 2,43 







Tabelle 7.8: Übersicht Festbetoneigenschaften kleinformatige Balken (Fortsetzung 5) 
BSt       










dichteZylinder Würfel Würfel Zylinder 
fcm,cyl s fcm,cube s fctm,sp s Ecm s ρc 
[mm] [kg/m³] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kg/dm³]
BETON     HFB 
0 6 12 
30 
F05 - - 90,8 4,15 5,01 0,44 40428 935 2,44 
0 6 12 F07 - - 86,2 2,24 5,42 0,22 39938 1450 2,43 
0 6 12 F18 82,6 2,06 88,5 1,35 5,11 0,28 42598 1010 2,44 
0 6 F19 76,6 2,57 86,4 1,62 4,39 0,83 36744 1221 2,38 
Mittelwerte FG30 - - 88,0 2,34 4,98 0,44 39927 1154 2,42 
0 6 12 
40 
F05 - - 91,1 1,33 5,63 0,23 41238 2316 2,44 
0 6 12 F07 - - 91,7 1,81 5,02 0,16 40103 476 2,44 
0 6 12 F18 90,1 2,12 95,4 1,13 4,96 0,48 41686 843 2,43 
Mittelwerte FG40 - - 92,7 1,42 5,20 0,29 41009 1212 2,44 
0 6 12 
60 
F05 - - 88,2 3,53 6,17 0,85 40307 1271 2,44 
0 6 12 F07 - - 102,1 2,98 5,89 0,78 40959 1086 2,46 
0 6 12 F18 88,5 0,71 93,3 1,65 5,10 0,57 43854 1598 2,43 
0 6 F19 81,2 2,34 92,6 3,38 5,29 1,26 38100 1279 2,43 
Mittelwerte FG60 - - 94,0 2,88 5,61 0,87 40805 1308 2,44 
 
In Tabelle 7.9 sind die Festbetoneigenschaften der Verifikationsmischungen SVB1 
und SVB2 aufgeführt. 












dichteZylinder Würfel Würfel Zylinder 
fcm,cyl s fcm,cube s fctm,sp s Ecm s ρc 
[kg/m³] [-] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kg/dm³]
BETON SVB1 
40 F05 
SVB1 - - 71,4 0,78 5,85 0,31 - - 2,33 
SVB1 V - - 63,3 2,04 5,13 0,17 - - 2,31 
SVB1 Zeit - - 65,3 0,69 4,67 0,68 - - 2,31 
SVB1 +w - - 67,3 1,48 5,05 0,43 - - 2,33 
SVB1 -w - - 65,4 2,34 5,04 0,38 - - 2,33 
BETON SVB2 
40 F05 
SVB2 - - 58,8 1,24 4,93 0,14 - - 2,30 
SVB2 V - - 60,5 3,42 4,86 0,29 - - 2,30 
SVB2 Zeit - - 60,8 2,59 5,07 0,20 - - 2,32 
SVB2 +w - - 62,0 5,61 5,12 0,26 - - 2,35 





B) Festbetoneigenschaften – Serien großformatige Biegebalken 
In der Tabelle 7.10 sind die Ergebnisse der Festbetonprüfungen der großformatigen 
Biegebalken dargestellt. 
Tabelle 7.10: Übersicht Festbetoneigenschaften großformatige Balken 











dichteZylinder Würfel Würfel Zylinder 
fcm,cyl s fcm,cube s fctm,sp s Ecm s ρc 
[mm] [kg/m³] [-] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kg/dm³]




45,9 0,94 42,6 1,18 3,34 0,16 28849 592 2,31 
60 43,2 0,78 39,1 2,18 3,89 0,29 28731 831 2,32 
2 x 12 
0 R 39,1 0,53 39,0 0,68 2,74 0,23 28179 982 2,26 
20 
F05 
43,5 0,49 40,8 0,76 3,24 0,14 29306 405 2,29 
60 44,9 1,27 40,4 0,69 4,00 0,34 28632 420 2,32 




55,0 0,18 67,1 - - - 30317 231 2,34 
60 65,6 1,72 73,4 0,55 4,38 0,09 27883 2021 2,41 
2 x 10 
0 R 58,7 1,38 64,4 - - - 27833 635 - 
20 
F09 
66,9 0,47 78,4 - - - 28567 592 - 
60 71,8 1,36 78,5 - - - 28533 729 - 




75,6 0,08 88,3 3,14 5,48 0,30 39938 668 2,41 
60 78,6 1,77 91,4 3,60 5,55 0,20 39605 1609 2,42 
4 x 12 
0 R 71,0 0,75 83,3 2,52 4,45 0,60 39182 613 2,40 
30 
F05 
73,6 2,39 82,0 6,11 5,49 0,20 39316 810 2,40 
60 78,7 4,77 92,3 5,01 5,97 0,95 40537 1696 2,48 
 
C) Festbetoneigenschaften – Serien Faserauszugproben 
In der Tabelle 7.11 sind die Ergebnisse der Festbetonprüfungen der Faserauszugkörper 
dargestellt. Die Herstellung der dargestellten Betonvarianten (NB6 und HFB) erfolgte 
generell ohne Faserzugabe. Für die Fertigung der normalfesten Faserauszugproben 
(NB6), welche mit den Fasertypen F12 und F13 kombiniert wurden, kam der Beton 
der Mischungsvariante R05 zum Einsatz. Demzufolge wurden für diese 
Faserauszugproben die Festbetoneigenschaften der Mischung R05 angenommen. Die 





















dichteZylinder Würfel Würfel Zylinder 
fcm,cyl s fcm,cube s fctm,sp s Ecm s ρc 
[kg/m³] [-] [°] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [N/mm²] [kg/dm³]
BETON               NB6 
0 
F05 F18 0 30 34,9 1,45 40,8 2,09 2,65 0,13 28642 1132 2,29 
F09 F17 0 30 39,9 0,78 41,9 0,72 2,87 0,23 29098 260 2,29 
F12 F13 0 30 41,6 0,78 42,4 1,61 3,23 0,01 30420 152 2,30 
Mittelwerte FG0 38,8 1,01 41,7 1,47 2,92 0,12 29387 515 2,30 
BETON               HFB 
0 
F05 F07 F18 0 - - 79,8 3,47 4,49 0,30 - - 2,36 
F05 F07 F18 30 - - 83,2 0,40 4,77 0,45 - - 2,36 
F19 0 30 - - 87,0 2,36 4,54 0,19 - - 2,39 
Mittelwerte FG0 - - 83,3 2,08 4,60 0,31 - - 2,37 
 
7.2.1 Druckfestigkeit 
In Abhängigkeit vom Fasertyp sind die Würfeldruckfestigkeiten der Betone NB1, 
NB6, NB7 und HFB, basierend auf den Serien der kleinformatigen Biegebalken, in 
Bild 7.2 und Bild 7.3 zusammengefasst. Zusätzlich dazu enthalten die Diagramme eine 
über alle Fasertypen gemittelte Kurve (MW). 
Beton NB1 Beton NB6 









Beton NB7 Beton HFB 
Bild 7.3: Vergleich mittlere Würfeldruckfestigkeiten der Betone NB7 (links) und HFB 
(rechts) 
In Bild 7.4 sind für die Varianten NB6 und NB7 die mittleren Zylinderdruckfestig-
keiten der kleinformatigen Balkenserien aufgeführt. 
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 7.4: Vergleich mittlere Zylinderdruckfestigkeiten der Betone NB6 (links) und NB7 
(rechts) 
Im Allgemeinen wurden relativ starke Schwankungen um die Mittelwerte der Würfel- 
und Zylinderdruckfestigkeiten in Abhängigkeit vom Fasergehalt sowie innerhalb 
einzelner Prüfserien beobachtet. Eine Ursache für die hohen Schwankungen können zu 
kurz gewählte Verdichtungszeiten einiger Faserbetone sein. Die dadurch verringerte 
Festigkeit der Matrix infolge eines erhöhten Porenvolumens konnte durch die 
rissbehindernde Wirkung der Stahlfasern nicht kompensiert werden. Faserparameter 
welche Einfluss auf die Länge der Verdichtungszeit nehmen, sind die Faseranzahl und 
die Geometrie. Es kann davon ausgegangen werden, dass Fasertypen welche sich von 
einer geraden glatten Form deutlich unterscheiden, d.h. die Komplexität der Geometrie 
in Form von Wellungen oder abgeplatteten Endhaken vergrößert wird, während der 
Herstellung des Betons zusätzliche Luftporen eintragen. Ebenfalls werden mit 
steigendem Fasergehalt bzw. zunehmender Faserschlankheit mehr Fasern in den Beton 
eingetragen, welche die Entwicklung von Luftporen begünstigen. In diesen Fällen sind 





Referenzbeton ohne Fasern) auf ein vergleichbares Maß zu senken. Ein weiterer Grund 
für die aufgeführten Streuungen kann eine ungenau bestimmte Eigenfeuchte der 
Gesteinskörnungen darstellen. Die damit abweichende Menge an Zugabewasser 
verändert den w/z-Wert und somit den Kapillarporenanteil im Beton, wodurch 
Festigkeitsreduktionen (Eigenfeuchte zu niedrig angesetzt) bzw. –steigerungen 
(Eigenfeuchte zu hoch angesetzt) verursacht werden. Durch einen Vergleich der 
Druckfestigkeiten mit den ermittelten Frischbetoneigenschaften (LP-Gehalt und 
Ausbreitmaß) kann eventuell die Verdichtungszeit und/oder die Eigenfeuchte der 
Gesteinkörnung als Ursache der Festigkeitsunterschiede ausgeschlossen werden. 
Überdurchnittliche Luftporengehalte in Kombination mit geringen Druckfestig-
keitswerten lassen Rückschlüsse auf eine ungenügende Verdichtung zu. Desweiteren 
kann unter Berücksichtigung des Fasertyps sowie des Fasergehaltes bei einer geringen 
Druckfestigkeit ein überdurchschnittlich großes Ausbreitmaß in Verbindung mit einer 
niedrig dosierten Fließmittelmenge ein Indiz für eine zu gering bestimmte Eigen-
feuchte (erhöhter w/z-Wert) sein. Im Gegensatz dazu kann eine überdurchschnittlich 
hohe Druckfestigkeit im Zusammenhang mit einem kleinen Ausbreitmaß und einer 
hohen Fließmitteldosierung den Nachweis für eine Überschätzung der Eigenfeuchte 
(reduzierter w/z-Wert) darstellen. 
Im Nachfolgenden werden die dargestellten Ergebnisse aus den Druckfestigkeits-
prüfungen für die Betonvarianten NB1, NB6, NB7 und HFB sowie unter Einbeziehung 
aller Betonsorten grob dargestellt. 
Beton NB1 
Mit steigendem Fasergehalt konnte eine tendezielle Zunahme der Druckfestigkeiten 
beobachtet werden. Diese konnte im Vergleich zum Referenzbeton um bis zu 4,65% 
(Fasergehalt 60 kg/m³, abgekürzt FG60) gesteigert werden. Unter Betrachtung des 
Fasergehaltes von 20 kg/m³ wurde der Mittelwert von 47,5 N/mm² in Abhängigkeit 
vom Fasertyp um bis zu 8,9% überschritten (F02) und um maximal 11,8% 
unterschritten (F01). Für die verwendeten Fasergehalte von 30 und 40 kg/m³ konnten 
ähnliche extremale Abweichungen, jedoch mit zum Teil anderen maßgebenden 
Fasertypen, erzielt werden (vgl. Bild 7.2). Die Standardabweichungen (s) innerhalb der 
einzelnen Versuchsserien lagen im Bereich zwischen 0,12 und 5,16% bezogen auf den 
entsprechenden Mittelwert. In Abhängigkeit vom Fasergehalt ergaben sich unter 
Einbeziehung aller Fasertypen Standardabweichungen von ca. 1,7% (FG40) bis 1,8% 
(FG20) bezogen auf den Mittelwert. 
Betone NB6 
Ein leichter Anstieg der Würfeldruckfestigkeiten der Faserbetone gegenüber der 
Referenzvariante ist bei den Fasertypen F05, F09, F17 und F18 zu erkennen. Bei den 
Fasertypen F12 und F13 lag die Festigkeit der Fasermischungen stets unter der der 
Referenzmischung. Anzuführen sind hierbei die sehr hohen Luftporengehalte von bis 
zu 4,3% (FG20) mit der Variante F12 und bis zu 5,1% (FG20) mit dem Fasertyp F13, 
durch welche die geringeren Druckfestigkeiten begründet werden können. Betrachtet 





Würfeldruckfestigkeit von 41,5 N/mm² (Referenzbeton) auf 43,3 N/mm² (FG60). Dies 
entspricht einer Erhöhung der Würfeldruckfestigkeit von ca. 4,3% gegenüber dem 
faserfreien Beton. Ohne Berücksichtigung der Fasertypen F12 und F13 ergäbe sich 
nahezu eine Verdopplung der Festigkeitssteigerung von 8,5%. Hinsichtlich der 
Zylinderdruckfestigkeiten konnten keine wesentlichen Anstiege mit zunehmender 
Fasermenge beobachtet werden. Für die Faserbetone in Kombination mit F12 und F13 
ergaben sich gegenüber der Referenzvariante wiederholt geringere Festigkeitswerte. 
Bei einer Faserzugabe von 60 kg/m³ wurde im Mittel eine Reduzierung der 
Zylinderdruckfestigkeit von etwa 0,8% im Vergleich zur faserfreien Referenzmisch-
ung festgestellt. Ohne Berücksichtigung der Fasertypen F12 und F13 wäre jedoch eine 
Steigerung der Festigkeit von ca. 1,8% zu verzeichnen. 
Die Standardabweichungen der Würfeldruckfestigkeitswerte innerhalb der unter-
suchten Serien lagen im Bereich von 0,3 bis 6,5% bezogen auf den jeweiligen 
Mittelwert. Für die Zylinderdruckfestigkeiten haben sich in der Regel etwas geringere 
Schwankungen zwischen 0,3 bis 4,1% ergeben. Unter Betrachtung aller Fasern eines 
Fasergehaltes wurden Standardabweichungen im Bereich von 2,3% (FG40) bis 3,0% 
(FG60) bei den Würfeldruckprüfungen und von 1,3% (FG20) bis 2,3% (FG0) bei den 
Zylinderdruckversuchen um den Mittelwert berechnet. 
Beton NB7 
Bei den Würfeldruckfestigkeiten zeigte sich bei nahezu allen Fasertypen ein Anstieg 
der Festigkeiten mit zunehmendem Fasergehalt. Die Betonserien mit den Fasertypen 
F12 und F13 zeigten im Vergleich zur Kombination mit dem Beton NB6 keine bzw. 
kaum Festigkeitsverluste bezogen auf den faserlosen Referenzbeton. Jedoch lagen die 
ermittelten Druckfestigkeiten dieser Faserbetone eher im unteren Bereich, verglichen 
mit den übrigen Varianten. Unter Betrachtung der über alle Fasertypen gemittelten 
Kurve zeigt sich ein Anstieg der Würfeldruckfestigkeit von 64,7 auf 69,3 N/mm². Das 
entspricht einer Erhöhung der Würfeldruckfestigkeit von ca. 7,1% gegenüber dem 
faserfreien Beton. Entsprechend den Würfeldruckfestigkeiten zeigte sich auch bei den 
Zylinderdruckfestigkeiten der untersuchten Fasertypen ein Anstieg mit zunehmendem 
Fasergehalt. Bei einer Faserzugabe von 60 kg/m³ beträgt der Anstieg der 
Zylinderdruckfestigkeit im Mittel etwa 13,4% im Vergleich zur faserfreien 
Referenzmischung. 
Innerhalb der einzelnen Versuchsserien ergaben sich bei den Würfeldruckfestigkeiten 
Standardabweichungen von 0,4 bis 4,1% bezogen auf den Mittelwert. Bei den 
Zylinderdruckfestigkeiten lagen diese zwischen 0,6 und 8,5%. Unter Betrachtung aller 
Fasertypen eines Fasergehaltes konnten für die Würfeldruckfestigkeiten 
Standardabeichungen von ca. 1,2% (FG60) bis 2,1% (FG40) um den Mittelwert 
beobachtet werden. Bei den Zylinderdruckfestigkeiten wurden im Gegensatz zur 
Betonsorte NB6 im Allgemeinen höhere Abweichungen vom Mittelwert im Bereich 







In Bild 7.3 (rechts) ist zu erkennen, dass alle hochfesten Faserbetone eine höhere 
mittlere Würfeldruckfestigkeit aufweisen als die Referenzmischungen. Die Zuwächse 
sind unterschiedlich und liegen zwischen 0,01 und 10,78%. Tendenziell war eine 
Zunahme der Würfeldruckfestigkeit mit steigendem Fasergehalt zu verzeichnen. Bei 
einer Faserzugabe von 60 kg/m³ wurde im Mittel eine Steigerung der Druckfestigkeit 
um ca. 9,7% im Vergleich zur faserfreien Referenzmischung festgestellt. Die etwas 
geringere Würfeldruckfestigkeit sowie die deutlich größere Streuung des Ergebnisses 
von R02 gegenüber R01 kann durch den Wechsel des Fließmittels und den damit 
verbundenen Rückgang der Konsistenz und das damit verbundene höhere 
Porenvolumen erläutert werden. 
Innerhalb der einzelnen Versuchsserien wurden Streuungen der Würfeldruck-
festigkeiten um die Mittelwerte (Standardabweichung) von 1,2 bis 9,4% beobachtet. In 
Abhängigkeit vom Fasergehalt ergaben sich unter Betrachtung aller Fasertypen 
Standardabweichungen von ca. 1,5% (FG40) bis 6,0% (FG0) bezogen auf den 
Mittelwert. 
Betrachtung aller Betonsorten 
In Bild 7.5 sind für die untersuchten Betonvarianten neben den mittleren Würfeldruck-
festigkeitswerten (Diagramm links) zusätzlich die mittleren Zylinderdruckfestigkeiten 
(Diagramm rechts) der jeweiligen Betonsorten gegenübergestellt. Die Betone NB2 bis 
NB5, LPB, LVB sowie SVB1 bis SVB3 wurden lediglich mit dem Fasertyp F05 
hergestellt und besitzen daher eine andere Symbolik im Vergleich zu den Varianten 
NB1, NB6, NB7 und HFB, welche die Mittelwerte aus unterschiedlichen Fasertypen 
repräsentieren. 
Vergleich Würfeldruckfestigkeiten Vergleich Zylinderdruckfestigkeiten 
Bild 7.5: Vergleich mittlere Würfel- und Zylinderdruckfestigkeiten (links bzw. rechts) in 
Abhängigkeit von der Betonvariante 
Der Einfluss eines steigenden Fasergehaltes auf die Entwicklung der Druckfestigkeit 
ist bei Normalbetonen (besonders NB1) im Allgemeinen sehr gering. Für die 





merklicher Anstieg der gemittelten Druckfestigkeitswerte mit zunehmendem 
Fasergehalt beobachtet werden. Bezüglich der ermittelten Druckfestigkeiten konnte 
der Einfluss der Faserart bzw. der Faserfestigkeit nicht zweifelsfrei festgestellt werden. 
Lediglich die geklebten Fasertypen F12 und F13 (Faserbündel) zeigten in 
Kombination mit der Betonvariante NB6 reduzierte und in Verbindung mit NB7 
abgeschwächte Druckfestigkeitsergebnisse im Vergleich zu den übrigen Fasertypen. 
Eine Ursache dafür kann in einer Reaktion mit dem verwendeten Zement, dem 
Fließmittel und dem Kleber liegen, welche zu erhöhten Luftporengehalten führte. Im 
Allgemeinen ist davon auszugehen, dass der Einfluss auf die Höhe der Druckfestigkeit 
üblicher Stahlfaserbetone maßgeblich durch den Porengehalt, die vorhandenen 
Porengrößen sowie deren Verteilung in der Matrix bestimmt wird. Bei Steigerungen 
des Fasergehaltes von 20 auf 40 kg/m³ konnte in der Regel unabhängig von der 
Betonvariante eine Erhöhung der Druckfestigkeit festgestellt werden. Eine Ausnahme 
bildete die Betonvariante LVB. Für diese wurde mit einem Fasergehalt von 40 kg/m³ 
ein geringerer Wert, aufgrund eines deutlich erhöhten LP-Gehaltes, beobachtet. 
Dementsprechend konnte, verglichen mit den anderen Serien (20 und 30 kg/m³ 
Fasergehalt), die kleinste Festbetonrohdichte ermittelt werden. Unabhängig von der 
Betonvariante lagen die ermittelten Würfeldruckfestigkeitswerte stets über den 
Zylinderdruckfestigkeitswerten. 
In Tabelle 7.12 sind die für die Betonvarianten ermittelten Betondruckfestigkeitsklas-
sen (BDFK) in Abhängigkeit vom Fasergehalt abgebildet. Hierbei wurden die minimal 
und maximal auftretende BDFK für den jeweilig untersuchten Fasergehalt bestimmt.  
Tabelle 7.12: Übersicht der ermittelten Betondruckfestigkeitsklassen 
MV 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 
min max min max min max min max min max 
Serien kleinformatige Biegebalken 
NB1 C30/37 C30/37 C35/45 C30/37 C35/45 C30/37 C35/45 - 
NB2 - C30/37 C30/37 C30/37 - 
NB3 - C40/50 C40/50 C45/55 - 
NB4 - C50/60 C50/60 C50/60 - 
NB5 - C50/60 C55/67 C55/67 - 
NB6 C25/30 C30/37 C25/30 C30/37 C30/37 C25/30 C30/37 C25/30 C30/37
NB7 C50/60 C50/60 - C50/60 C50/60 C55/67
LPB - C25/30 C25/30 C30/37 - 
LVB - C35/45 C35/45 C30/37 - 
SVB1 C45/55 C45/55 C45/55 C50/60 - 
SVB2 C50/60 C45/55 C45/55 C50/60 - 
SVB3 - - - C50/60 - 
HFB C60/75 C60/75 C70/85 C60/75 C70/85 C70/85 C60/75 C80/95
Serien großformatige Biegebalken 
NB6 C25/30 C25/30 C30/37 - - C25/30 
NB7 C50/60 C50/60 C55/67 - - C55/67 





Tabelle 7.12: Übersicht der ermittelten Betondruckfestigkeitsklassen (Fortsetzung) 
MV 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 
min max min max min max min max min max 
Serien Faserauszugproben 
NB6 C25/30 C30/37 - - - - 
HFB C60/75 - - - - 
 
Maßgebend für die Einordnung der Betone in BDFK nach DIN 1045-1 [XXIII] bzw. 
DIN EN 1992-1-1 [XXXV] waren die ermittelten Würfeldruckfestigkeiten. Die Aus-
wertung der Konformitätsprüfungen in Abhängigkeit von den bestimmten Zylinder-
druckfestigkeiten ergab entweder gleichgroße oder höhere BDFK. 
7.2.2 Spaltzugfestigkeit 
In Bild 7.6 sind die mittleren Spaltzugfestigkeiten für die untersuchten Fasertypen in 
Abhängigkeit vom Fasergehalt und den Betonsorten dargestellt. Zusätzlich dazu 
enthalten die Darstellungen eine über alle Fasertypen gemittelte Kurve (MW). 
Beton NB1 Beton NB6 
Beton NB7 Beton HFB 
Bild 7.6: Vergleich mittlere Spaltzugfestigkeiten der Betone NB1 (links oben), NB6 (rechts 





In den nachfolgend dargestellten Punkten werden die Ergebnisse aus den Spaltzugfes-
tigkeitsprüfungen für die Betonvarianten NB1, NB6, NB7 und HFB grob zusammen-
gefasst. 
Beton NB1 
Mit steigendem Fasergehalt konnte eine tendenzielle Zunahme der Spaltzug-
festigkeiten beobachtet werden. Dabei wurde festgestellt, dass die Stahlfaser-
mischungen unabhängig vom Fasergehalt größere Festigkeiten gegenüber der 
Referenzmischung aufwiesen. Im Mittel konnte ein Zunahme der Spaltzugfestigkeit 
von ca. 31% bei einer Steigerung des Faseranteils von 0 auf 40 kg/m³ ermittelt werden. 
Unter Betrachtung des Fasergehaltes von 20 kg/m³ wurde der Mittelwert von 
3,6 N/mm² in Abhängigkeit vom Fasertyp um bis zu 9,1% überschritten (F20) und um 
maximal 8,5% unterschritten (F01). Für die verwendeten Fasergehalte von 30 und 
40 kg/m³ ergaben sich ähnliche extreme Abweichungen beim Unterschreiten der 
Mittelwerte (vgl. Bild 7.6). Unter Verwendung höherer Faseranteile konnten für die 
Faservarianten F10 (FG30) und F13 (FG40) Überschreitungen der Mittelwerte von 
15,2% (F10) und 18,2% (F13) beobachtet werden. Die Standardabweichungen der 
Spaltzugfestigkeitswerte innerhalb der untersuchten Serien lagen im Bereich von 0,4 
bis 12,6% bezogen auf den entsprechenden Mittelwert. Unter Betrachtung aller Fasern 
eines Fasergehaltes wurden Standardabweichungen im Bereich von 4,1% (FG20) bis 
5,6% (FG30) um den Mittelwert berechnet. 
Beton NB6 
Die gemittelte Kurve in Bild 7.6 veranschaulicht, dass die Spaltzugfestigkeiten mit 
zunehmendem Fasergehalt anstiegen. Die größten Zuwächse der Spaltzugfestigkeiten 
zeigten sich im Allgemeinen bei Fasergehalten im Bereich von 40 bis 60 kg/m³. Mit 
Ausnahme der Fasertypen F12 und F13 (deutlich erhöhte Luftporengehalte) lagen die 
Spaltzugfestigkeiten der faserbewehrten Betone stets über denen der 
Referenzvarianten. Die Fasertypen F09 und F17 erzielten unabhängig vom 
verwendeten Fasergehalt stets Festigkeiten über den errechneten Mittelwerten aller 
Faservarianten. Im Vergleich zum faserfreien Referenzbeton konnte durch eine 
Faserzugabe von 60 kg/m³ die Spaltzugfestigkeit im Mittel um ca. 33% erhöht werden. 
Innerhalb der untersuchten Serien lagen die Standardabweichungen der Spaltzugfestig-
keitswerte im Bereich von 0,4 bis 17,1% bezogen auf den jeweiligen Mittelwert. Unter 
Betrachtung aller Fasern eines Fasergehaltes wurden Standardabweichungen im 
Bereich von 3,0% (FG30) bis 8,9% (FG40) um den Mittelwert berechnet. 
Beton NB7 
Es ist zu erkennen, dass mit der Zugabe von Stahlfasern die Spaltzugfestigkeit nicht 
bei allen untersuchten Faserbetonserien gesteigert werden konnte. Die Spaltzug-
festigkeiten der Fasertypen F09, F12 und F17 bewegten sich unabhängig vom 
Fasergehalt auf nahezu gleichem Niveau mit dem Referenzbeton. Die größten 





von 60 kg/m³. Hier zeigte sich bei den Fasertypen F05, F18 und F13 ein starker 
Anstieg der Spaltzugfestigkeiten. Der mittlere Zuwachs der Festigkeit zwischen der 
Referenzmischung und der Variante mit einem Fasergehalt von 60 kg/m³ betrug etwa 
14%. Im Allgemeinen wurde eine Zunahme der Streuung der Festigkeitswerte um die 
Mittelwertkurve mit steigenden Fasergehalten beobachtet. 
Innerhalb der einzelnen Versuchsserien ergaben sich bei den Spaltzugfestigkeiten 
Standardabweichungen von 0,6 bis 9,3% bezogen auf den Mittelwert. Unter 
Betrachtung aller Fasertypen eines Fasergehaltes konnten für die Würfeldruck-
festigkeiten Standardabweichungen von ca. 2,9% (FG20) bis 5,6% (FG40) um den 
Mittelwert beobachtet werden. 
Beton HFB 
Unabhängig vom Fasertyp konnte mit steigendem Fasergehalt eine tendenzielle 
Zunahme der Spaltzugfestigkeit beobachtet werden. Für die Stahlfaserbetone wurden 
generell höhere Festigkeiten im Vergleich zum Referenzbeton ermittelt. Im Durch-
schnitt ergaben sich Spaltzugfestigkeitsunterschiede von etwa 30% bei einer 
Steigerung des Fasergehaltes von 0 auf 60 kg/m³. 
Innerhalb der einzelnen Versuchsserien wurden Streuungen der Spaltzugfestigkeiten 
um die Mittelwerte (Standardabweichung) von 1,1 bis 23,8% beobachtet. In Ab-
hängigkeit vom Fasergehalt ergaben sich unter Betrachtung aller Fasertypen Standard-
abweichungen von ca. 4,9% (FG20) bis 15,4% (FG60) bezogen auf den Mittelwert. 
Betrachtung aller Betonsorten 
In Bild 7.7 sind für die untersuchten Betonsorten die mittleren Spaltzugfestig-
keitswerten zusammengefasst. Die Betone NB2 bis NB5, LPB, LVB sowie SVB1 bis 
SVB3 wurden ausschließlich mit dem Fasertyp F05 kombiniert. Die Kurven der 









In der Regel konnte durch die Zugabe von Stahlfasern die Spaltzugfestigkeit im 
Vergleich zum Referenzbeton gesteigert werden. Im Allgemeinen kann davon 
ausgegangen werden, dass mit einer Erhöhung des Fasergehaltes die Spaltzugfestigkeit 
zunimmt. Für die Betone NB4 und LVB wurden nahezu gleichbleibende Festigkeiten 
mit zunehmendem Fasergehalt beobachtet. Eine Ursache für ausbleibende Zuwächse 
bzw. starke Schwankungen der Spaltzugfestigkeiten mit zunehmendem Fasergehalt 
kann der variierende LP-Gehalt der einzelnen Mischungen darstellen. 
7.2.3 E-Modul 
Die Ermittlung der Elastizitätsmoduln wurde ausschließlich für die Betone NB6, NB7 
und HFB durchgeführt. In Bild 7.8 werden die Ergebnisse der mittleren 
Elastizitätsmoduln für die untersuchten Fasertypen in Abhängigkeit vom Fasergehalt 
und den Betonsorten gegenübergestellt. Zusätzlich enthalten die Darstellungen 
ebenfalls eine über alle Fasertypen gemittelte Kurve (MW). 
Beton NB6 Beton NB7 
Beton HFB
 
Bild 7.8: Vergleich mittlere Elastizitätsmoduln der Betone NB6 (links oben), NB7 (rechts 
oben) und HFB (mittig unten) 
In den nachfolgenden Absätzen werden die Ergebnisse aus den E-Modulprüfungen der 







Hinsichtlich des Einflusses der Fasern auf den E-Modul ist zu erkennen, dass sich 
gegenüber der Referenzvariante durch die Faserzugabe im Mittel geringere Werte 
einstellten. Lediglich die Fasertypen F09 und F17 zeigten auch mit zunehmendem 
Fasergehalt einen vergleichsweise konstanten E-Modul über dem des faserfreien 
Betons. Die aufgenommenen Werte liegen damit wie bei den ermittelten Druck- und 
Spaltzugfestigkeiten zum Teil deutlich über dem Niveau der anderen Fasertypen. Für 
den Fasertyp F13 konnte wie bei den Würfel- und Zylinderdruckfestigkeiten ein 
deutlicher Anstieg des E-Moduls mit steigendem Fasergehalt von 20 auf 60 kg/m³ 
festgestellt werden. Im Vergleich zum faserfreien Referenzbeton wurde durch eine 
Faserzugabe von 60 kg/m³ der E-Modul im Mittel um ca. 2,5% reduziert. 
Innerhalb der untersuchten Serien lagen die Standardabweichungen der E-Moduln im 
Bereich von 0,5 bis 10,9% bezogen auf den jeweiligen Mittelwert. Unter Betrachtung 
aller Fasern eines Fasergehaltes wurden Standardabweichungen im Bereich von 3,2% 
(FG40) bis 4,9% (FG20) um den Mittelwert berechnet. 
Beton NB7 
Die Auswertung der E-Modulprüfungen ergab, dass ähnlich der Betonvariante NB6 in 
der Regel geringere Werte in Bezug auf den Referenzbeton bestimmt wurden. Jedoch 
konnten in Abhängigkeit vom Fasergehalt deutlich geringere Streuungen um den 
Mittelwert beobachtet werden. Die mittlere Reduzierung des E-Moduls zwischen der 
Referenzmischung und der Variante mit einem Fasergehalt von 60 kg/m³ betrug etwa 
2,6%. Außerdem war zu beobachten, dass sich in den meisten Fällen im Mittel 
geringere E-Modulwerte im Vergleich zur Betonvariante NB6 einstellten, trotz der 
generell höheren Druckfestigkeitsklasse. 
Innerhalb der einzelnen Versuchsserien ergaben sich bei den Spaltzugfestigkeiten 
Standardabweichungen von 0,6 bis 8,7% bezogen auf den Mittelwert. Unter 
Betrachtung aller Fasertypen eines Fasergehaltes konnten für die 
Würfeldruckfestigkeiten Standardabweichungen von ca. 3,3% (FG20) bis 6,6% 
(FG40) um den Mittelwert beobachtet werden. 
Beton HFB 
Unabhängig vom Fasertyp konnte durch den Einsatz von Stahlfasern der E-Modul 
gegenüber dem faserfreien Beton gesteigert werden. Im Durchschnitt ergaben sich 
Elastizitätsmodulunterschiede von etwa 8% zwischen Betonen mit 0 und 60 kg/m³ 
Fasergehalt. Für die Referenzmischung R02 sowie der darauf basierenden 
Fasermischung mit dem Fasertyp F19 wurde eine signifikant geringere Steifigkeit im 
Vergleich zu den anderen hergestellten Varianten festgestellt. Maßgeblich 
verantwortlich war dafür der Wechsel des Fließmittels von BV11 auf BV10. Das 
daraufhin erzielte geringere Ausbreitmaß erschwerte die Verarbeitbarkeit und 





gebildet wurde. Dieser Einflussfaktor wirkte sich jedoch weitaus weniger auf die 
gemessenen Druck- und Spaltzugfestigkeiten aus. 
Innerhalb der einzelnen Versuchsserien wurden Streuungen der Spaltzugfestigkeiten 
um die Mittelwerte (Standardabweichung) von 1,2 bis 5,6% beobachtet. In 
Abhängigkeit vom Fasergehalt ergaben sich unter Betrachtung aller Fasertypen 
Standardabweichungen von ca. 2,9% (FG20) bis 3,2% (FG30) bezogen auf den 
Mittelwert. 
7.2.4 Festbetonrohdichte 
In Bild 7.9 sind in Abhängigkeit vom Fasertyp die Festbetonrohdichten der Betone 
NB1, NB6, NB7 und HFB basierend auf den Serien der kleinformatigen Biegebalken 
aufgeführt. Zusätzlich enthalten die Darstellungen eine über alle Fasertypen gemittelte 
Kurve (MW).  
Beton NB1 Beton NB6 
Beton NB7 Beton HFB 
Bild 7.9: Vergleich mittlere Festbetonrohdichten der Betone NB1 (links oben), NB6 
(rechts oben), NB7 (links unten) und HFB (rechts unten) 
Im Nachfolgenden werden die dargestellten Ergebnisse der Festbetonrohdichten für 
die Betonvarianten NB1, NB6, NB7 und HFB grob beschrieben. Die 
Festbetonrohdichte wird im wesentlichen durch die Dichte der Ausgangsmaterialien 






Im Allgemeinen wurden relativ starke Schwankungen der Festbetonrohdichten um die 
Mittelwerte der untersuchten Fasergehalte von 20, 30 und 40 kg/m³ beobachtet. In 
einigen Fällen ergaben sich für faserbewehrte Betone im Vergleich zum Referenzbeton 
geringere Festbetonrohdichten. Eine Ursache dafür können erhöhte Luftporengehalte 
darstellen. Mit steigendem Fasergehalt von 20 auf 40 kg/m³ konnte tendenziell eine 
Zunahme der Festbetonrohdichte ermittelt werden. 
Beton NB6 
Unter Betrachtung der Mittelwertkurve stellte sich mit steigendem Fasergehalt 
ebenfalls eine Erhöhung der Festbetonrohdichte ein. Deutliche Abweichungen von der 
Durchschnittskurve wurden für die Faservariante F13 beobachtet. Für diese konnten 
bei Fasergehalten von 20 und 40 kg/m³ gegenüber den anderen Fasertypen wesentlich 
geringere Festbetonrohdichten, unterhalb des Referenzbetons, ermittelt werden. 
Beton NB7 
Bei der Betonsorte NB7 konnte im Mittel, wie bei der Variante NB6, eine Zunahme 
der Festbetonrohdichte mit steigendem Fasergehalt festgestellt werden. Lediglich für 
die Fasertypen F12 und F13 kam es bei Fasergehalten von 20 bzw. 60 kg/m³ zu 
Unterschreitungen der Festbetonrohdichte des Referenzbetons. Die höchsten Werte 
erzielten die Faservarianten F09 und F17. 
Beton HFB 
Für die hochfesten Betone konnte mit steigendem Fasergehalt in der Regel eine 
Zunahme der Festbetonrohdichte beobachtet werden. Aufgrund einer deutlich erhöhten 
Porosität der Prüfkörper in Verbindung mit dem Fasertyp F19, wurden für diese Serien 
geringere Festbetonrohdichten ermittelt. 
Betrachtung aller Betonsorten 
In Bild 7.10 sind für die untersuchten Betonvarianten die mittleren Festbeton-
rohdichten gegenübergestellt. Die Betone NB2 bis NB5, LPB, LVB sowie SVB1 bis 
SVB3 wurden ausschließlich mit dem Fasertyp F05 hergestellt. Die Kurven der 













Bild 7.10: Vergleich mittlere Festbetonrohdichten in Abhängigkeit von der Betonvariante 
Relativ deutliche Steigerungen mit Zunahme des Fasergehaltes wurden für die Betone 
NB3 und LPB festgestellt. Moderate Erhöhungen der Festbetonrohdichte konnten für 
die Varianten NB1, NB2, NB5, NB6, NB7 und HFB beobachtet werden. Für die 
Betone NB4, LVB, SVB1 und SVB2 ergaben sich mit Steigerung des Fasergehaltes 
entweder kontinuierliche Reduktionen oder unstetige Verläufe der Festbetonrohdichte. 
7.2.5 CDF-Prüfung 
Für die hergestellten Luftporenbetone LPB wurden 5 Probekörper je Fasergehalt (20, 
30 und 40 kg/m³) auf das Widerstandsverhalten gegen Frost-Tausalz-Beanspruchung 
untersucht. Hierbei wurde die Menge an abgewitterten Material dokumentiert. Die 
gemessenen Daten nach 14 bzw. 28 Frost-Tau-Wechseln sowie der Schädigungsgrad 
der Proben nach 28 Frost-Tau-Zyklen, in Form einer Vorher-Nachher-Galerie, sind in 














Tabelle 7.13: Übersicht Abwitterung und Probekörperoberflächen (Fasergehalt 20 kg/m³) 




1 2 3 4 5 Mittel s 
Abwitterung nach 14 Frost-Tau-Wechseln 
Masse Abwitterung μs 4,722 6,767 9,319 4,238 12,130 7,435 3,302 [g] 
Menge Abwitterung m14 0,210 0,301 0,414 0,188 0,539 0,330 0,147 [kg/m²] 
Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechseln 
Masse Abwitterung μs 7,593 11,407 13,271 7,131 18,767 11,634 4,749 [g] 
Menge Abwitterung m28 0,338 0,507 0,590 0,317 0,834 0,517 0,211 [kg/m²] 
 
Oberfläche der Prüfkörper vor Beginn der Frost-Tausalz-Prüfung 
1 2 3 4 5 
     
Oberfläche der Prüfkörper nach 28 Frost-Tausalz-Wechseln 
1 2 3 4 5 
     
 
Tabelle 7.14: Übersicht Abwitterung und Probekörperoberflächen (Fasergehalt 30 kg/m³) 




1 2 3 4 5 Mittel s 
Abwitterung nach 14 Frost-Tau-Wechseln 
Masse Abwitterung μs 2,283 2,421 2,216 2,782 3,267 2,594 0,435 [g] 
Menge Abwitterung m14 0,101 0,108 0,099 0,124 0,145 0,115 0,019 [kg/m²] 
Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechseln 
Masse Abwitterung μs 3,839 4,190 4,091 4,619 5,198 4,387 0,533 [g] 






Tabelle 7.14: Übersicht Abwitterung und Probekörperoberflächen (Fasergehalt 30 kg/m³) 
(Fortsetzung) 
Oberfläche der Prüfkörper vor Beginn der Frost-Tausalz-Prüfung 
1 2 3 4 5 
     
Oberfläche der Prüfkörper nach 28 Frost-Tausalz-Wechseln 
1 2 3 4 5 
    
 
 
Tabelle 7.15: Übersicht Abwitterung und Probekörperoberflächen (Fasergehalt 40 kg/m³) 




1 2 3 4 5 Mittel s 
Abwitterung nach 14 Frost-Tau-Wechseln 
Masse Abwitterung μs 3,250 2,737 2,722 3,672 3,529 3,182 0,440 [g] 
Menge Abwitterung m14 0,144 0,122 0,121 0,163 0,157 0,141 0,019 [kg/m²] 
Abwitterung nach 28 Frost-Tau-Wechseln 
Masse Abwitterung μs 6,340 4,600 5,146 6,474 6,640 5,840 0,910 [g] 












Tabelle 7.15: Übersicht Abwitterung und Probekörperoberflächen (Fasergehalt 40 kg/m³) 
(Fortsetzung) 
Oberfläche der Prüfkörper vor Beginn der Frost-Tausalz-Prüfung 
1 2 3 4 5 
     
Oberfläche der Prüfkörper nach 28 Frost-Tausalz-Wechseln 
1 2 3 4 5 
     
 
In Bild 7.11 sind die ermittelten Abwitterungswerte für die hergestellten 
Luftporenbetone mit den Fasergehalten 20, 30 und 40 kg/m³ nach 14 und 28 Frost-
Tau-Wechseln aufgeführt. Zusätzlich sind Trendlinien unter Angabe der 
entsprechenden Formeln sowie den dazugehörigen Bestimmtheitsmaßen (R²) für die 
Betonserien erstellt wurden. 
 
Bild 7.11: Übersicht Abwitterungsmengen nach n Frost Tau-Wechsel 
Die Variante mit dem geringsten Fasergehalt (20 kg/m³) zeigte nach 28 Frost-Tau-
Zyklen das geringste Widerstandsverhalten gegenüber einer Frost-Tausalz-
Beanspruchung. Dagegen konnte für den Beton mit einem Fasergehalt von 30 kg/m³ 





Abwitterungskriterium nach DIN prEN 12390-9 [LVI] für die hergestellten LP-Betone 
unter Zugabe von Stahlfasern stark unterschritten. In dieser wird als maximales 
Abwitterungskriterium eine Masse von 1,5 kg/m² nach 28 Frost-Tausalz-Wechseln als 
Grenzwert angesetzt, bis zu welchem ein Beton als frost-tausalzbeständig deklariert 
werden kann. Die Ergebnisse zeigen, dass in den durchgeführten Versuchen die 
Abwitterungen zwischen 65,5% (FG20) bis 87,0% (FG30) unter dem zugelassenen 
Höchstwert lagen. Jedoch konnte eine direkte Abhängigkeit von Fasergehalt und 
Frost-Tausalzwiderstand nicht beobachtet werden. Es ist zu vermuten, dass der 
maßgebliche Einfluss auf den Widerstand gegenüber der Frost-Tausalz-
Beanspruchung durch den Luftporengehalt und somit durch die vorhandene Porosität 
des Festbetons ausgeübt wird. Mit steigendem Fasergehalt wurde eine Reduzierung 
der LP-Gehalte festgestellt. 
Ein direkter Vergleich zwischen den einzelnen Faserbetonserien kann auf Grund der 
unterschiedlichen LP-Gehalte nicht vollzogen werden, da das Abwitterungsverhalten 
nicht in gleicher Weise einherging. Eine augenscheinliche Beurteilung aller 3 
Varianten kann die Ergebnisse der Messungen bestätigen. Die erkennbar stärksten 
Schädigungen erfuhren die Probekörper mit einem Fasergehalt von 20 kg/m³. Die 
Oberflächen waren im kompletten Prüfbereich durch Abwitterungen gezeichnet. 
Teilweise konnten auf einigen Probekörpern vereinzelt freigelegte Fasern, welche mit 
geringen Rostansätzen behaftet waren, festgestellt werden. Die Proben mit den 
Fasergehalten von 30 und 40 kg/m³ wiesen oberflächig geringere Abwitterungsspuren 
auf. Neben Einkerbungen waren partiell noch glatte Oberflächensegmente zu 
erkennen. Die Prüfflächen der Variante mit 40 kg/m³ Faseranteil machten einen leicht 
unversehrteren Eindruck, zudem waren die Schadensbilder homogener. Jedoch wurde 
bei einem Fasergehalt von 40 kg/m³ gegenüber einer Fasermenge von 30 kg/m³ eine 
stärkere Abwitterung in die Tiefe der Probekörper beobachtet. 
Es ist festzuhalten, dass der LP-Gehalt der Mischung mit 20 kg/m³ Fasergehalt 
(11,0%) deutlich zu hoch gewesen ist, um ein optimales Ergebnis beim CDF-Test zu 
erzielen. Im Gegensatz dazu ergab sich bei der Variante mit 40 kg/m³ ein zu niedriger 
LP-Gehalt (6,2%). Der optimale Luftporengehalt, um ein möglichst gutes 
Abwitterungsverhalten zu erzielen, sollte unabhängig vom Fasergehalt, auf der 
Grundlage der bestimmten Resultate, im Bereich zwischen 7 bis 8% liegen. 
7.3 Ergebnisse der 4-Punkt-Biegezugversuche an kleinformati-
gen Biegebalken 
Im nachfolgenden Abschnitt ist der Einfluss des Fasergehaltes und des Fasertyps auf 
das Vor- und Nachbruchverhalten von Probekörpern aus reinem Stahlfaserbeton sowie 
für kombiniert bewehrte Probekörper mit zusätzlicher Stabstahleinlage von 2 Ø 4 mm, 






Die Last-Verformungskurven (LVK) wurden an Prüfkörpern gemäß DBV-Merkblatt 
Stahlfaserbeton [XIX] nach 28 Tagen ermittelt. Dazu wurde aus den Einzelkurven 
einer Serie jeweils eine Mittelwertkurve aus 3 bis 9 gemessenen Balken über einen 
eigens entwickelten Berechnungsalgorithmus (Microsoft Excel) erzeugt. 
7.3.1.1 Stahlfaserbeton ohne Stabbewehrung 
In Bild 7.12 bis Bild 7.14 sind die LVK der Betonvariante NB1 mit den Fasergehalten 
20, 30 und 40 kg/m³ abgebildet. Zur übersichtlicheren Darstellung wurden die geraden 
Fasern mit Endhaken in den jeweils linken Diagrammen aufgeführt. Die Kurven der 
übrigen Fasertypen sind in den Diagrammen auf der rechten Seite abgebildet. 
Stahlfaserbeton NB1 (20 kg/m³) 
 
Bild 7.12: Last-Verformungskurven Stahlfaserbeton NB1 mit 20 kg/m³ FG 
Stahlfaserbeton NB1 (30 kg/m³) 
 









Stahlfaserbeton NB1 (40 kg/m³) 
 
Bild 7.14: Last-Verformungskurven Stahlfaserbeton NB1 mit 40 kg/m³ FG 
In Bezug auf die verwendeten Fasertypen wurde neben der Wirkungsweise differen-
zierter Fasergeometrien ebenfalls die Einflüsse aus unterschiedlichen Abmessungen 
und Zugfestigkeiten untersucht. Unter Betrachtung der Betonvariante NB1 erzielte der 
Fasertyp F13 (Endhaken) mit der größten Schlankheit (λ = 80) unabhängig von allen 
geprüften Fasergehalten das beste Nachbruchtragvermögen. Für diese Faser konnte mit 
einer Faserdosierung von 40 kg/m³ im Mittel ein kritisches Tragverhalten beobachtet 
werden. Im Gegensatz dazu ergaben sich für den geraden profilierten Fasertyp F01 
und der kürzesten (30 mm) mit Endhaken versehenen Faservariante F02, bis 
Verformungen von ca. 2,0 mm, in der Regel die im Durchschnitt geringsten 
Lastaufnahme-vermögen im Nachbruchbereich. Bei großen Durchbiegungen (3,5 mm) 
zeichneten sich besonders gewellte Fasertypen (F18, F20, F21) durch geringe 
Traglasten im 4-Punkt-Biegezugversuch aus. Unter Betrachtung gleicher 
Schlankheitsgrade lag das Lastniveau der gewellten Fasertypen sowie der Fasern mit 
Kröpfung (Endhaken) in Kombination mit abgeplatteten Enden bei geringen 
Verformungen bis ca. 1,5 mm auf gleicher Höhe oder über dem der gekröpften 
Fasertypen. Allgemein konnte für den gerade profilierten Fasertyp F01 und die Fasern 
mit Endhaken ein relativ duktiles Tragverhalten, welches sich durch einen sehr 
geringen Lastabfall mit zunehmender Verformung auszeichnete, beobachtet werden. 
Dagegen wurde für die gewellten Fasertypen unabhängig vom Fasergehalt eine 
allgemein hohe Lastreduzierung registriert. Für die gekröpften Fasern mit 
abgeplatteten Enden ergab sich mit ansteigendem Fasergehalt ein stark zunehmender 
Verlust des Tragvermögens unter steigender Durchbiegung. Dies wurde in 
abgeschwächter Form ebenfalls bei den geraden endverankerten Fasertypen 
verzeichnet. Beim Vergleich der Fasertypen mit differenzierten Zugfestigkeiten konnte 
für die gekröpften Fasertypen F05 (normalfest) und F06 (hochfest) kein wesentlicher 
Unterschied im Tragverhalten bzw. im erreichten Lastniveau festgestellt werden. Im 
Gegensatz dazu ergaben sich beim Vergleich der Faservarianten F14 und F15 
(Kröpfung mit abgeplatteten Enden) signifikante Lastdifferenzen im 
Nachbruchbereich. Hierbei erzielte die höherfeste Faser F15 generell ein größeres 
Lastniveau gegenüber der normalfesten Faser F14. Im Allgemeinen wurde beobachtet, 
dass mit Erhöhung des Fasergehaltes unabhängig von der Faservariante eine Zunahme 





Die Diagramme in Bild 7.15 zeigen eine Gegenüberstellung der LVK für HFB 
basierend auf der Betonvariante NB6 für die Fasergehalte 20, 30, 40 und 60 kg/m³. Mit 
den eingesetzten Fasertypen wurden die Einflüsse aus unterschiedlichen 
Fasergeometrien und Schlankheitsgraden auf das Nachbruchtragverhalten untersucht. 
Stahlfaserbeton NB6 
20 kg/m³ 30 kg/m³ 
 
40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 7.15: Last-Verformungskurven Stahlfaserbeton NB6 mit 20, 30, 40 und 60 kg/m³ FG 
Aus den LVK der reinen Stahlfaserbetone NB6 ist erkennbar, dass sich die Fasertypen 
F09 (Kröpfung, λ = 67) und F13 (Kröpfung, λ = 80) unabhängig vom Fasergehalt 
durch ein kontinuierlich hohes Nachbruchtragvermögen bis zu einer Durchbiegung 
von 3,5 mm auszeichneten. Im Bereich geringer Verformungen bis 1,2 mm konnten 
die Fasertypen F17 (gekröpft mit abgeplatteten Enden) und F18 (gewellt) ebenfalls 
gute Werte erzielen, jedoch fiel die Last mit zunehmender Durchbiegung im Vergleich 
zu den anderen Fasertypen deutlich stärker ab, welches durch ein Reißen der Fasern 
begründet werden kann. Die gekröpften Faservarianten F05, F09, F12 und F13 
erzeugten ein relativ gleichmäßiges Lastniveau im Nachbruchbereich (kontinuierlicher 
Auszug der Fasern), wobei die Typen F09 und F13 mit dem geringsten 
Faserdurchmesser (0,75 mm) die höchsten Tragfähigkeiten aufwiesen. 
Faserdosierungen von 60 kg/m³ führten bei den Fasertypen F09, F13 und F17 zu 
einem weiteren Ansteigen der Arbeitslinie nach dem Anriss und dem Überschreiten 
der Biegezugfestigkeit („überkritischer Fasergehalt“). Generell konnte eine relativ 






In Bild 7.16 sind die ermittelten LVK des Betons NB7 dargestellt. Hierbei wurden die 
Wirkungen der Fasergehalte 20, 40 und 60 kg/m³ in Kombination mit unterschied-




40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 7.16: Last-Verformungskurven Stahlfaserbeton NB7 mit 20, 40 und 60 kg/m³ FG 
Die LVK der reinen Stahlfaserbetone NB7 zeigen, dass der Fasertyp F17 bei geringen 
Verformungen, im Bereich bis etwa 1,0 mm Durchbiegung, das höchste 
Tragvermögen aufwies. Der Lastabfall bis zu Durchbiegungen von 3,5 mm war jedoch 
im Vergleich zu den Fasertypen F05, F09 und F12 deutlich stärker. Ein ähnliches 
Tragverhalten ließ sich auch bei den Fasertypen F13 und F18 beobachten. Auch hier 
fielen die LVK ab etwa 1,0 mm Durchbiegung vergleichsweise steil ab. Das maximal 
erreichte Lastniveau im Nachbruchbereich fiel für den Fasertyp F18 im Allgemeinen 
wesentlich geringer aus im Vergleich zu den Faservarianten F13 und F17. Prinzipiell 
ließen sich die untersuchten Fasertypen in zwei Gruppen einteilen. Die Fasern F05, 
F09 und F12 zeigten einen sehr gleichmäßigen Verlauf mit einer flach abfallenden 
Arbeitslinie im gesamten Nachbruchbereich. Für die Kurven der Fasertypen F13, F17 
und F18 war hingegen mit zunehmender Durchbiegung eine stärkere Reduzierung der 
Last zu beobachten. Dieses Verhalten kann durch ein verstärktes Reißen der Fasern 
begründet werden. Speziell bei den geraden gekröpften Fasertyp F13 mit der höchsten 
Schlankheit (λ = 80) in der Versuchsreihe ist das Optimum bzw. die Grenze für die 
Gewährleistung eines duktilen Tragverhaltens überschritten. Eine Faserdosierung von 





der Tragfähigkeit nach dem Erstriss und dem Überschreiten der Biegezugfestigkeit 
(„überkritischer Fasergehalt“). Generell konnte eine relativ gleichmäßige 
Laststeigerung im Nachbruchbereich mit zunehmendem Fasergehalt festgestellt 
werden. 
Die Diagramme in Bild 7.17 repräsentieren die durchschnittlichen LVK basierend auf 
den Fasertypen F05, F07, F18 sowie F19. Dabei wurde der Einfluss des Fasergehaltes 
(20, 30, 40 und 60 kg/m³), der Fasergeometrie und der Faserzugfestigkeit untersucht. 
Der Fasertyp F19 wurde lediglich mit den Faseranteilen 30 und 60 kg/m³ kombiniert. 
Stahlfaserbeton HFB 
20 kg/m³ 30 kg/m³ 
 
40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 7.17: Last-Verformungskurven Stahlfaserbeton HFB mit 20, 30, 40 und 60 kg/m³ FG 
Das höchste Lasttragvermögen im Bereich geringer Verformungen konnte mit F19 
(gewellt, hochfest) erreicht werden. Mit Zunahme der Mittendurchbiegung zeigten die 
gewellten Fasern F18 und F19 unabhängig von der Faserzugfestigkeit (1000 bzw. 
2000 N/mm²) eine deutlich höhere Lastreduktion im Vergleich zu den geraden 
gekröpften Fasertypen F05 und F07. Generell wiesen die Probekörper mit F07 
(hochfest) unabhängig vom Fasergehalt das duktilste Materialverhalten auf. Unter 
Betrachtung der Faserzugfestigkeit konnten bei gleicher Geometrie die hochfesten 
Fasern (F07, F19) ein besseres Nachbruchtragverhalten gegenüber den normalfesten 
Fasertypen (F05, F18) erreichen. Eine Faserdosierung von 60 kg/m³ führte beim 
Fasertyp F19 zu einem weiteren Ansteigen der Arbeitslinie nach dem Anriss und 





konnte eine relativ gleichmäßige Laststeigerung im Nachbruchbereich mit 
zunehmendem Fasergehalt festgestellt werden. 
In Bild 7.18 sind für die untersuchten Betone die mittleren LVK unter Verwendung 
der gekröpften normalfesten Faser F05 mit den Fasergehalten 20, 30, 40 und 60 kg/m³ 
aufgeführt. 
Stahlfasertyp F05 
20 kg/m³ 30 kg/m³ 
 
40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 7.18: Last-Verformungskurven Stahlfasertyp F05 mit 20, 30, 40 und 60 kg/m³ FG 
Es ist zu erkennen, dass das Tragvermögen im Nachbruchbereich stark von der 
erzielten Druckfestigkeit der Betone bestimmt wird. Am deutlichsten wird dies bei 
einem Vergleich der LVK der Varianten NB6, NB7 und HFB für Fasergehalte von 
60 kg/m³. Hierbei lagen jeweils ca. 22 N/mm² Druckfestigkeitsunterschied zwischen 
NB6 und NB7 bzw. NB7 und HFB vor. Durch die gleichmäßige Steigerung der 
Druckfestigkeit ergab sich ebenfalls eine homogene Zunahme des Nachbruch-
tragvermögens. Es war jedoch auch zu erkennen, dass mit ansteigender Druckfes-
tigkeit die Traglast mit zunehmender Mittendurchbiegung, in Kombination mit Faser-
typ F05, stärker reduziert wurde. Beim Vergleich der Normalbetone NB1 bis NB7, er-
reichten die Varianten mit den größten Druckfestigkeitswerten (NB5, NB7) die 
höchsten und jene mit den kleinsten Festigkeiten (NB1, NB2, NB6) die geringsten 
Lastniveaus im Nachbruchbereich. In Bezug auf die selbstverdichtenden Betone SVB1 
und SVB2 konnte sich trotz annähernd gleicher Druckfestigkeiten unabhängig vom 





(höherer Zementgehalt und geringerer w/z-Wert) bilden. Es hat sich gezeigt, dass 
Betone bei denen die Gesteinskörnungsfraktion 8/16 mm Kies durch 8/16 mm Splitt 
ersetzt wurde (NB5, SVB3) generell eine höhere Nachbruchtragfähigkeit aufwiesen im 
Vergleich zur ursprünglichen Variante mit 8/16 m Kies (NB4, SVB2). Des Weiteren 
konnte beobachtet werden, dass bei der Gegenüberstellung der LVK die Betonvariante 
NB4 mit einer relativ hohen Druckfestigkeit (C50/60) gegenüber den geringer festen 
Betonen wie z.B. NB3 und LVB niedrigere aufnehmbare Lasten im Nachbruchbereich 
erzielte. Zu überprüfen ist, ob das erzielte Tragvermögen durch weitere Parameter wie 
z.B. Anzahl, Verteilung und Orientierung der Fasern im Rissquerschnitt beeinflusst 
wurde. Für die Betonvarianten NB1, NB2, NB6 und LPB lagen die erreichten 
mittleren Lasten nach dem Erstriss unabhängig vom Fasergehalt auf etwa gleichem Ni-
veau (unterer Leistungsbereich). Diese Betone sind gekennzeichnet durch die gering-
sten im Versuchsprogramm ermittelten Betondruckfestigkeitsklassen (C25/30 bis 
C30/37). Im Hinblick auf die Betone NB3 und LVB, welche mit erreichten mittleren 
Würfeldruckfestigkeiten zwischen 50 und 60 N/mm² im Mittelfeld der Mischungs-
varianten lagen, konnte das Nachbruchtragvermögen ebenfalls in den mittleren 
Bereich der gesamten LVK eingeordnet werden. Dabei wurden für die Variante NB3 
stets etwas höhere aufnehmbare Lasten gegenüber der Variante LVB beobachtet. 
In Bild 7.19 sind für unterschiedliche Betone die mittleren LVK unter Verwendung 
der gewellten normalfesten Faser F18 mit den Fasergehalten 20, 30, 40 und 60 kg/m³ 
aufgeführt. 
Stahlfasertyp F18 
20 kg/m³ 30 kg/m³ 
 
40 kg/m³ 60 kg/m³ 





Wie bereits bei den Durchschnittskurven basierend auf dem Fasertyp F05 gezeigt, 
wurde ebenfalls unter Verwendung der Faservariante F18 das Tragvermögen im 
Nachbruchbereich signifikant von der erzielten Betondruckfestigkeit beeinflusst. Am 
deutlichsten wird dies bei einem Vergleich der LVK der Varianten NB6, NB7 und 
HFB für Fasergehalte von 60 kg/m³. Der Druckfestigkeitsunterschied zwischen NB6 
und NB7 bzw. NB7 und HFB lag bei jeweils ca. 25 N/mm². Bei gleichmäßiger 
Steigerung der Druckfestigkeit ergab sich anfänglich (bis ca. 1,0 mm Durchbiegung) 
eine homogene Zunahme des Nachbruchtragvermögens. Mit zunehmender 
Mittendurchbiegung war jedoch zu erkennen, dass mit ansteigender Druckfestigkeit 
die Traglast in Kombination mit Fasertyp F18 stark abfiel. In der Regel stellte sich für 
die Betonvariante HFB bei einer Durchbiegung von 3,5 mm unabhängig vom 
Fasergehalt die geringste Last ein. Dieses Verhalten wurde durch ein übermäßiges 
Reißen der Fasern infolge zu hoher Verbundspannungen zwischen Faser und Matrix 
hervorgerufen. Infolge der hohen Anrisslasten und dem sehr guten Verbund bei der 
Betonsorte HFB werden deutlich höhere Kräfte auf die Fasern übertragen. Diese 
können in Abhängigkeit von der Lage, Orientierung und Einbindelänge der Fasern 
zum Teil nur im Bereich geringer Durchbiegungen, d.h. bis zu Bruchgrenze des 
Faserstahls aufgenommen werden. Demzufolge ist es ungünstig, normalfeste gewellte 
Fasern mit hochfesten Betonen zu kombinieren. Unter Betrachtung der gesamten LVK 
stellte sich für die Betonvariante NB7 in Verbindung mit Fasertyp F18 das beste 
Tragverhalten ein. Beim Vergleich der Normalbetone NB1 bis NB6 konnte beobachtet 
werden, dass bei der Gegenüberstellung der LVK die Betonvariante NB1, mit einer 
etwas höheren Druckfestigkeit gegenüber dem geringer festen Beton NB6, in der 
Regel niedrigere aufnehmbare Lasten im Nachbruchbereich erzielte. 
Das Last-Verformungsverhalten von Stahlfaserbeton wird im Allgemeinen durch die 
Wahl des Fasertyps (Geometrie, Abmessungen, Zugfestigkeit), der Betonsorte und den 
Fasergehalt gesteuert. Für die genaue Beurteilung der LVK sind jedoch weitere 
Parameter wie z.B. die Faseranzahl, die Faserorientierung, die mittlere Einbindelänge 
der Faser sowie die Faserverteilung im Bruchquerschnitt und die Risslage von 
Bedeutung. 
7.3.1.2 Kombinierte Bewehrung 2  4 mm 
In den folgenden Diagrammen (siehe Bild 7.20 bis Bild 7.22) sind die 
durchschnittlichen Last-Verformungskurven der kombiniert bewehrten Probekörper 
mit der zusätzlichen Stabstahleinlage von 2  4 mm für die Betonvarianten NB6 und 
NB7 dargestellt. Dieser Stabstahlgehalt liegt mit As = 0,25 cm² etwa im Bereich der 
erforderlichen Mindestbewehrung zur Einhaltung des Duktilitätskriteriums und der 










Fasergehalt 20 kg/m³ 
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 7.20: Last-Verformungskurven, Kombibewehrung 2  4 mm, Fasergehalt 20 kg/m³ 
Fasergehalt 40 kg/m³ 
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 7.21: Last-Verformungskurven, Kombibewehrung 2  4 mm, Fasergehalt 40 kg/m³ 
Fasergehalt 60 kg/m³ 
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 7.22: Last-Verformungskurven, Kombibewehrung 2  4 mm, Fasergehalt 60 kg/m³ 
Für die faserfreien betonstahlbewehrten Referenzbalken wurde beobachtet, dass nach 
der Erstrissbildung das Niveau der Arbeitslinie aufgrund des geringen 
Bewehrungsgrades nicht weiter anstieg. Die eingelegte Mindestbewehrung kann 





im Bereich von etwa 2,5 bis 3,2 mm (NB6) und 1,8 bis 2,2 (NB7) war die 
Grenzdehnung des Bewehrungsstahls bei Rissbreiten von maximal ca. 2 bis 3 mm 
erreicht und der Referenzprüfkörper versagte. Bei der Bewertung der Kurven ist zu 
berücksichtigen, dass auch bei kombiniert bewehrten Balken dieser Variante die 
Stabbewehrung in einigen Fällen vor Erreichen der 3,5 mm Durchbiegung versagte 
und somit keine Kombinationsbewehrung über den gesamten Verformungsbereich 
vorlag. Ein direkter Vergleich der Kurven mit der Bewehrungsvariante 2  4 mm ist 
daher nur im Bereich bis zu Durchbiegungen von ca. 2,5 mm (NB6) und 1,8 mm 
(NB7) möglich. Das Tragverhalten der Fasern nach dem Reißen des Stabstahls kann in 
den Mittelwertkurven nur unzureichend wiedergegeben werden, da das 
Bewehrungsversagen der einzelnen Prüfkörper einer Serie bei unterschiedlichen 
Durchbiegungen erfolgte. Aufgrund der differenzierten Versagenszeitpunkte der 
Stabstahlbewehrung in Kombination mit den untersuchten Fasertypen, ergaben sich im 
Allgemeinen ab Verformungen von 2 mm größere Abweichungen in den Verläufen 
der LVK. 
In Verbindung mit einer Stabstahlbewehrung 2  4 mm zeigten die Fasertypen F05 
und F18 mit einem Schlankheitsgrad von λ = 50 das geringste Tragvermögen, 
unabhängig von der Betonsorte und dem Fasergehalt. Hinsichtlich der Betonvariante 
NB6 konnte sich der Fasertyp F09 (gefolgt von F13 bzw. F17) in der Regel durch das 
im Vergleich zu den übrigen Fasern höchste Tragvermögen auszeichnen. Für den 
Beton NB7 ergaben sich für die Faservarianten F13 und F17 die besten Resultate. Bei 
der Gegenüberstellung der LVK der Betone NB6 und NB7 wurden bei einem geringen 
Fasergehalt von 20 kg/m² nahezu keine Unterschiede in der Höhe der maximal 
aufnehmbaren Lasten beobachtet. Jedoch entwickelte sich bei der Variante NB7 mit 
steigendem Fasergehalt unabhängig vom Fasertyp ein höheres maximales 
Nachbruchtragvermögen. 
7.3.1.3 Kombinierte Bewehrung 2  6 mm 
In den folgenden Diagrammen (siehe Bild 7.23 bis Bild 7.25) sind die Last-
Verformungskurven der kombiniert bewehrten Probekörper mit der zusätzlichen 
Stabstahleinlage von 2  6 mm für die Betonvarianten NB6 und NB7 dargestellt. Für 
die Herstellung der Prüfkörperserien der Betonvarianten NB6 wurden 2 
Stabstahlchargen (V1 und V2) verwendet, welche in ihren Festigkeitseigenschaften 
variierten (vgl. Abschnitt 6.4.1). Um dennoch einen Vergleich der Messkurven zu 
ermöglichen, wurde die jeweilige heranzuziehende Bezugskurve des zugehörigen 
Referenzbetons in den Legenden der Diagramme in Klammern hinter den Fasertypen 
angegeben. Die Variante R01 wurde mit der Stabstahlcharge V1 hergestellt. Für die 
Probekörper der Serien R03 und R05 kam die Stabstahlcharge V2 zum Einsatz.  
Die Last-Verformungskurven zeigen einen nahezu linearen Anstieg des 
Tragvermögens mit zunehmendem Fasergehalt unabhängig vom Fasertyp und der 
Betonvariante. Im Vergleich zur verwendeten Stabstahlbewehrungsvariante 2  4 mm 





Dementsprechend ergaben sich keine bzw. deutlich geringere Lastabfälle nach 
Erreichen der Maximaltragfähigkeit mit zunehmender Verformung bis 3,5 mm. 
Fasergehalt 20 kg/m³ 
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 7.23: Last-Verformungskurven, Kombibewehrung 2  6 mm, Fasergehalt 20 kg/m³ 
Fasergehalt 40 kg/m³ 
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 7.24: Last-Verformungskurven, Kombibewehrung 2  6 mm, Fasergehalt 40 kg/m³ 
Fasergehalt 60 kg/m³ 
Beton NB6 Beton NB7 





Wie schon bei den Probekörpern ohne Stabstahlbewehrung zeigten die Fasertypen 
F09, F13 und F17 in Kombination mit Stabstahlbewehrung (2  6 mm) und NB6 bei 
allen Faserdosierungen die höchste bezogene maximale Traglast. Das geringste Trag-
vermögen nach Erreichen des Maximums wurde beim Fasertyp F18 festgestellt. Es ist 
zu beachten, dass für den Fasertyp F18 ein direkter Vergleich der Last-
Verformungskurven mit steigendem Fasergehalt nicht möglich ist, da für den 
Fasergehalt von 20 kg/m³ die Stahlcharge V1 und für die Fasergehalte 40 und 
60 kg/m³ die Stahlcharge V2 verwendet wurde. Es konnte beobachtet werden, dass 
sich in den meisten Fällen bei NB6 die maximale Tragfähigkeit unabhängig vom 
Fasergehalt und- typ in Durchbiegungsbereichen zwischen 3,0 und 4,0 mm einstellte. 
Unter Betrachtung der Betonvariante NB7 konnte für die LVK der Fasertypen F13, 
F17 und F18 mit zunehmender Durchbiegung ein stärkerer Lastabfall nach Erreichen 
des Maximums gegenüber den anderen Fasertypen festgestellt werden. Unabhängig 
vom Fasergehalt wurde bei allen Fasertypen die Maximallast in der Regel im Bereich 
zwischen 1,5 bis 2,0 mm Durchbiegung erreicht. Wie schon bei den Probekörpern 
ohne Stabstahlbewehrung sowie bei Balken mit einer Bewehrungszulage von 
2  4 mm wurden mit dem Fasertyp F17 auch in Kombination mit 2  6 mm 
(Stabstahl) die höchsten maximalen Traglasten festgestellt. Bezüglich des Einflusses 
der Fasergeometrie auf das Tragvermögen im Nachbruchbereich, zeigte die gewellte 
Faser F18, unabhängig vom Fasergehalt ab Durchbiegungen von 1,5 mm, deutliche 
Lastreduzierungen im Vergleich zu der gekröpften Faservariante F05. Beide 
Fasertypen besaßen einen Schlankheitsgrad von λ = 50. Ein ähnliches Bild ergab sich 
ebenfalls zwischen der Fasertypen F17 (gekröpft mit abgeplatteten Enden) und F12 
(gekröpft) mit einem Schlankheitsgrad von λ = 67. Die Reihenfolge der Kurven bzw. 
die Abstufung der Leistungsfähigkeit der einzelnen Fasertypen in Kombination mit der 
2  6 mm Stabstahlbewehrung entsprach qualitativ etwa den Ergebnissen der rein 
faserbewehrten Balken (vgl. Abschnitt 7.3.1.1). 
In den folgenden Diagrammen (siehe Bild 7.26) sind die mittleren Last-
Verformungskurven der kombiniert bewehrten Balken mit der Stabstahlbewehrung 
von 2  6 mm für die Betonvariante HFB dargestellt. Für die Herstellung der 
Prüfkörperserien der Betonvarianten HFB wurden wie bei NB6 die Stabstahlchargen 
V1 und V2 verwendet. Die Referenzbalken mit der Bezeichnung R01 wurden mit der 
Stabstahlcharge V1 hergestellt. Für die Probekörper der Serie R02 kam die 
Stabstahlcharge V2 zum Einsatz. Die für die Faserbetone maßgebende Referenzkurve 
wurde in der Legende der Diagramme in Klammern hinter den Fasertypen angegeben. 
Ein direkter Vergleich der Fasertypen F05, F07 und F18 mit F19 ist aufgrund der 










Fasergehalt 20 kg/m³ Fasergehalt 30 kg/m³ 
Fasergehalt 40 kg/m³ Fasergehalt 60 kg/m³ 
Bild 7.26: Last-Verformungskurven, Kombibewehrung 2  6 mm, Beton HFB 
Im Allgemeinen wurde für den Beton HFB unabhängig vom Fasertyp ein 
kontinuierlicher Anstieg des Tragvermögens im Nachbruchbereich mit zunehmendem 
Fasergehalt beobachtet. Beim Vergleich der gekröpften Fasertypen F05 und F07, mit 
differierenden Faserzugfestigkeiten (F05 normalfest, F07 hochfest), konnten 
unabhängig vom Fasergehalt keine größeren Unterschiede zwischen den 
Nachbruchtragvermögen festgestellt werden. Ein ähnliches Verhalten kann auch bei 
den gewellten Faservarianten F18 (normalfest) und F19 (hochfest) vermutet werden. 
Hinsichtlich des Einflusses der Fasergeometrie auf das Tragverhalten im 
Nachbruchbereich, zeigten die gewellten Fasertypen unabhängig von der 
Faserdosierung ab Durchbiegungen im Bereich zwischen 1,5 und 2,0 mm deutliche 
Lastreduzierungen im Vergleich zu den gekröpften Faservarianten. 
Hinsichtlich der ermittelten Maximallasten der Referenzkurven mit 2  6 mm konnten 
für die Betone NB6 (R03, R05), NB7 (R) sowie HFB (R02) in etwa gleich große 
Werte ermittelt werden. Gleiches ergab sich beim Vergleich der LVK von NB6 (R01) 
mit HFB (R01). Generell ist mit steigender Betondruckfestigkeit und zunehmenden 






7.3.1.4 Kombinierte Bewehrung 2  12 mm 
In den folgenden Diagrammen (siehe Bild 7.27 bis Bild 7.30) sind die Last-
Verformungskurven der kombiniert bewehrten Probekörper mit der zusätzlichen 
Stabstahleinlage von 2  12 mm für die Betonvarianten NB6 und HFB dargestellt. Für 
die Herstellung der Prüfkörperserien der Betonvarianten NB6 wurden 2 
Stabstahlchargen (V1 und V2) verwendet, welche in ihren Festigkeitseigenschaften 
variierten (siehe Abschnitt 6.4.1). Dabei wurde in den Legenden der Diagramme die 
jeweilige heranzuziehende Bezugskurve des Referenzbetons in Klammern hinter den 
entsprechenden Fasertypen angegeben. Die Variante R01 wurde mit der 
Stabstahlcharge V1 hergestellt. Für die Probekörper der Serie R04 kam die 
Stabstahlcharge V2 zur Anwendung. Probekörper die vor Erreichen einer 
Durchbiegung von 3,5 mm auf Schub versagten, wurden nicht in die Auswertung der 
Durchschnittskurven einbezogen. 
Fasergehalt 20 kg/m³ 
Beton NB6 Beton HFB 
Bild 7.27: Last-Verformungskurven, Kombibewehrung 2  12 mm, Fasergehalt 20 kg/m³ 
Fasergehalt 30 kg/m³ 
Beton NB6 Beton HFB 







Fasergehalt 40 kg/m³ 
Beton NB6 Beton HFB 
Bild 7.29: Last-Verformungskurven, Kombibewehrung 2  12 mm, Fasergehalt 40 kg/m³ 
Fasergehalt 60 kg/m³ 
Beton NB6 Beton HFB 
Bild 7.30: Last-Verformungskurven, Kombibewehrung 2  12 mm, Fasergehalt 60 kg/m³ 
Die Mittelwertkurve der Referenzbalken R01 der Mischung NB6 konnte nicht bis zu 
einer Durchbiegung von 3,5 mm aufgenommen werden, da sich bei diesen 
Probekörpern ein vorzeitiges Versagen der Auflager einstellte. In diesem Fall wurde 
ein prognostizierter Lastverlauf angenommen (gestrichelte Linie). Mit steigendem 
Fasergehalt sowie zunehmender Betondruckfestigkeit konnte ein kontinuierlicher 
Zuwachs der Traglast im Nachbruchbereich beobachtet werden. Dabei wurden 
unabhängig vom Fasertyp (Geometrie und Zugfestigkeit) ähnliche Laststeigerungen 
unter Betrachtung der jeweiligen Stabstahlgüte festgestellt. Für den hochfesten Beton 
HFB konnten sich deutlich höhere Lastniveaus im Vergleich zum Normalbeton NB6 
entwickeln. Mit einem Stabstahlbewehrungsgrad von 2  12 mm ergab sich generell 
ein stetiger Anstieg der Last bis zu einer Verformung von 3,5 mm. 
7.3.1.5 Versagensmodi der kleinformatigen Biegebalken 
In Tabelle 7.16 sind für die untersuchten kleinformatigen Biegebalken ohne und mit 
Stabstahlbewehrung (2 Ø 6 mm, 2 Ø 12 mm) typische Rissbilder der verschiedenen 









ohne BSt BZB 
2Ø6 mm BZB 
2Ø12 mm BSB 
2Ø12 mm BSDB 
2Ø12 mm BDB 
 
In den nachfolgenden Punkten ist eine kurze Erläuterung der Versagensmodi 
angegeben. 
 BZB: Biegezugbruch, gekennzeichnet durch Versagen der Betonzugzone 
infolge Matrixversagen (unbewehrter Beton), Stahlfaserreißen oder -auszug 
(Stahlfaserbeton) und Stabstahlversagen (Stahlbeton mit und ohne Stahlfasern) 
 BSB: Biegeschubbruch, charakterisiert durch die Bildung eines Einzelrisses 
(Schubriss) vom Auflager bis zur Krafteinleitungsstelle in Verbindung mit 
dessen Aufweitung 
 BDB: Biegedruckbruch, Versagen der Druckzone durch schollenartiges 
Abplatzen des Betons an der Oberseite der Balken sowie starke Rissaufweitung 
im mittleren Drittel des Probekörpers (reiner Biegebereich) 
 BSDB: Biegeschubdruckbruch, gekennzeichnet durch kombiniertes Versagen 





Das Versagen infolge Biegezugbruch (BZB) trat unabhängig von Fasertyp und Faser-
gehalt bei allen ausschließlich stahlfaserbewehrten Balken sowie bei Prüfkörpern, wel-
che mit einer Stabstahlzulage von 2 Ø 4 mm oder 2 Ø 6 mm hergestellt wurden, auf. 
Bei Prüfkörpern mit Betonstahlbewehrung versagte der Stabstahl nach längerem Flie-
ßen schlagartig. In Kombination mit Stahlfasern konnte eine weitere jedoch reduzierte 
Lastabtragung nach dem Stabstahlversagen bis zum vollständigen Bruch erzielt wer-
den. Mit Zunahme des Fasergehaltes wurde dieses Resttragvermögen vergrößert. 
Für Biegebalken mit einer Stabstahlbewehrung von 2 Ø 12 mm wurden in der Regel 
die drei Versagensmechanismen BSB, BSDB und BDB beobachtet. Deren Auftretens-
häufigkeit variierte in Abhängigkeit vom Fasergehalt, Fasertyp und Betonsorte. 
Lediglich bei der Betonvariante NB6 wurde für die Referenzbalken R01 sowie 
teilweise für die Balken mit F05, in Kombination mit Fasergehalten von 20 und 
30 kg/m³, ein vorzeitiges Versagen im Auflagerbereich (A) infolge Spaltzugwirkung 
beobachtet. Zur Verhinderung dieses Bruchverhaltens wurden bei den Versuchen mit 
NB6 in Kombination mit 2 Ø 12 mm zusätzliche Lastverteilungsplatten (Breite 3 cm, 
Höhe 0,7 cm) zwischen den Auflagerrollen und den Balken eingelegt. In Tabelle 7.17 
ist die Anzahl der in den Balkenversuchen aufgetretenen Versagensmodi (BSB, 
BSDB, BDB) unter Verwendung einer Betonstahlbewehrung von 2 Ø 12 mm 
dargestellt. Probekörper welche im Auflagerbereich versagten, wurden in dieser 
Übersicht nicht berücksichtigt. 
Tabelle 7.17: Übersicht Anzahl Versagensmodi, Stabstahlbewehrung 2  12 mm 
FT 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 
BSB BSDB BDB BSB BSDB BDB BSB BSDB BDB BSB BSDB BDB BSB BSDB BDB
Beton NB6 
R01 - - - 
  
R04 5 4 - 
F05 
  
3 - - 3 2 - 5 - 1 2 - 4 
F18 4 1 1 5 1 - 4 - 2 4 - 2 
Beton HFB 
R01 5 - 1   
F05 
  
3 1 2 2 1 3 - - 6 - - 6 
F07 2 - 4 2 - 4 - - 6 1 - 5 
F18 6 2 1 3 - 3 4 - 2 - - 6 
 
In Bild 7.31 sind zur Veranschaulichung die Auftretenswahrscheinlichkeiten von 
Biegeschubbrüchen (ρBSB) in Kombination mit einer Stabstahlbewehrung von 
2 Ø 12 mm der untersuchten Betonsorten aufgeführt. Auf der Basis der in Tabelle 7.17 
dargestellten Häufigkeiten für BSB und BSDB einer Serie wurde unter Zugrunde-
legung der Gesamtanzahl der gewerteten Balken einer Mischungsvariante die Wahr-
scheinlichkeit ermittelt. Bei der Berechnung wurde das Versagen infolge BSDB mit 






Beton NB6 Beton HFB 
Bild 7.31: Auftretenswahrscheinlichkeit von Biegeschubbrüchen, Betonstahlbewehrung 
2  12 mm 
Es ist zu erkennen, dass im Mittel für den hochfesten Beton HFB im Vergleich zum 
normalfesten Beton NB6 eine deutliche stärkere Reduzierung des Biegeschub-
versagens mit zunehmendem Fasergehalt beobachtet werden konnte. Hinsichtlich der 
verwendeten Fasertypen F05 und F18 ergaben sich für diese beim Einsatz mit NB6 
keine eindeutigen Unterschiede. Im Gegensatz dazu wurde unter Verwendung des 
hochfesten Betons unabhängig vom Fasergehalt mit den gekröpften Fasertypen F05 
(normalfest) und F07 (hochfest) in der Regel ein geringeres Aufkommen an 
Schubbrüchen im Vergleich zur gewellten Faservariante F18 verzeichnet. Zudem 
ergaben sich beim Vergleich der normal- und hochfesten gekröpften Faservarianten, 
unter Betrachtung der Fasergehalte, in den meisten Fällen (Ausnahme FG60) mehr 
Schubbrüche für die normalfeste Faservariante F05. 
7.3.2 Biegezugfestigkeiten 
In der nachfolgenden Tabelle 7.18 sind die mittleren Biegezugfestigkeiten (f fctms,fl) mit 
den entsprechenden Standardabweichungen (s) und den zugrundliegenden Balkenan-
zahlen (n) der untersuchten Betonserien aufgeführt. 
Tabelle 7.18: Übersicht der Biegezugfestigkeiten kleinformatiger Balken 
FT 
BSt   
2 x Ø 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 
f fctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n




4,42 0,24 9   
F01 
  
3,89 0,16 9 4,23 0,20 9 4,12 0,14 9 - - -
F02 4,19 0,32 9 4,52 0,17 9 4,04 0,50 9 - - -
F03 4,20 0,21 9 4,13 0,21 9 4,60 0,25 9 - - -
F04 3,92 0,31 8 4,36 0,37 9 4,38 0,22 9 - - -
F05 4,97 0,16 9 4,66 0,17 9 5,17 0,41 9 - - -
F06 4,60 0,25 9 4,98 0,11 9 4,79 0,22 9 - - -





Tabelle 7.18: Übersicht der Biegezugfestigkeiten kleinformatiger Balken (Fortsetzung 1) 
FT 
BSt   
2 x Ø 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 
f fctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n





5,08 0,27 9 4,82 0,27 9 4,68 0,28 9 - - -
F11 4,36 0,21 9 4,46 0,27 9 4,44 0,19 9 - - -
F12 4,27 0,12 9 4,25 0,38 9 4,43 0,17 9 - - -
F13 4,30 0,25 9 4,59 0,41 9 4,88 0,34 9 - - -
F14 4,20 0,17 9 4,52 0,28 9 4,55 0,28 9 - - -
F15 5,00 0,21 8 5,21 0,36 9 4,99 0,19 9 - - -
F16 4,24 0,21 9 4,54 0,25 9 4,99 0,35 9 - - -
F18 4,49 0,24 9 4,13 0,26 9 4,07 0,25 9 - - -
F20 4,71 0,24 9 5,18 0,28 9 4,82 0,24 9 - - -
F21 4,56 0,25 9 4,23 0,27 9 4,41 0,16 9 - - -
Mittelwerte   4,43 0,22  4,53 0,26  4,58 0,26   - -  
BETON NB2 
F05 0   4,44 0,65 9 4,79 0,26 8 4,99 0,19 9 - - -
BETON NB3 
F05 0   5,09 0,31 9 5,49 0,23 9 5,83 0,24 9 - - -
BETON NB4 
F05 0   5,98 0,35 9 6,15 0,24 9 5,99 0,25 9 - - -
BETON NB5 




4,51 0,28 6 
  
R05 4,50 0,33 6 
F05 
  
4,56 0,29 6 4,75 0,41 6 4,79 0,32 6 5,00 0,07 6
F09 4,66 0,25 6 - - - 4,91 0,29 6 5,04 0,60 6
F12 4,33 0,27 6 - - - 4,46 0,38 6 4,72 0,46 6
F13 4,37 0,22 6 - - - 4,47 0,40 6 4,52 0,15 6
F17 4,53 0,42 6 - - - 4,53 0,30 6 4,96 0,41 6
F18 4,50 0,30 6 4,98 0,42 6 4,66 0,33 6 4,95 0,47 6
Mittelwerte 4,50 0,30   4,49 0,29  4,87 0,42  4,64 0,34   4,86 0,36  
R02 
4 
4,41 0,50 2 
  
R05 4,53 0,25 6 
F05 
  
4,69 0,20 6 - - - 4,94 0,16 6 5,28 0,27 5
F09 4,40 0,27 6 - - - 4,83 0,39 6 5,22 0,26 6
F12 4,33 0,41 6 - - - 5,00 0,30 6 4,78 0,19 6
F13 4,36 0,33 6 - - - 4,55 0,33 6 4,68 0,14 6
F17 4,72 0,35 6 - - - 4,89 0,69 6 5,16 0,38 6
F18 4,79 0,41 6 - - - 5,18 0,26 6 4,81 0,34 6






Tabelle 7.18: Übersicht der Biegezugfestigkeiten kleinformatiger Balken (Fortsetzung 2) 
FT 
BSt   
2 x Ø 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 
f fctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n




5,03 0,22 6 
  R03 4,81 0,13 6 
R05 4,71 0,19 6 
F05 
  
4,82 0,33 6 5,01 0,36 6 5,14 0,34 5 5,29 0,36 6
F09 4,87 0,24 6 - - - 5,40 0,12 6 5,16 0,37 6
F12 4,40 0,16 6 - - - 4,87 0,19 6 4,95 0,18 6
F13 4,40 0,24 6 - - - 4,84 0,37 6 5,11 0,26 6
F17 4,85 0,32 6 - - - 4,95 0,33 6 5,21 0,26 6
F18 5,05 0,46 4 4,99 0,42 6 4,59 0,43 6 5,24 0,25 6
Mittelwerte 4,85 0,18   4,73 0,29  5,00 0,39  4,96 0,30   5,16 0,28  
R01 
12 
5,32 0,35 3 
  
R04 5,10 0,59 3 
F05 
  
5,08 0,47 3 4,92 0,22 5 5,27 0,21 5 4,88 0,19 6
F18 5,16 0,28 6 4,81 0,34 4 5,25 0,24 6 5,33 0,50 3




5,13 0,25 3   
F05 
  
4,58 0,28 6 - - - 4,78 0,56 6 6,17 0,29 6
F09 5,58 0,24 6 - - - 6,09 0,38 6 5,94 0,74 6
F12 5,39 0,42 6 - - - 5,55 0,26 6 5,82 0,19 6
F13 5,62 0,31 6 - - - 5,07 0,55 6 6,02 0,53 6
F17 5,16 0,3 6 - - - 5,82 0,71 6 6,45 0,86 6
F18 5,39 0,55 6 - - - 5,62 0,38 6 6,06 0,28 6
Mittelwerte       5,29 0,35       5,49 0,47   6,08 0,48  
R 
4 
4,75 0,28 3   
F05 
  
4,70 0,23 6 - - - 5,29 0,39 6 5,00 0,26 6
F09 4,64 0,21 6 - - - 4,91 0,28 6 5,42 0,22 5
F12 4,79 0,29 6 - - - 4,94 0,38 6 5,25 0,49 6
F13 4,96 0,33 6 - - - 5,01 0,48 6 5,13 0,32 5
F17 4,46 0,31 6 - - - 5,55 0,32 6 5,20 0,25 5
F18 4,31 0,23 6 - - - 5,07 0,31 6 5,24 0,31 6
Mittelwerte       4,64 0,27       5,13 0,36   5,21 0,31   
R 
6 
5,30 0,59 3   
F05 
  
5,22 0,29 6 - - - 5,52 0,21 6 5,79 0,37 6
F09 5,18 0,42 5 - - - 6,61 0,29 6 6,82 0,60 6
F12 5,50 0,25 5 - - - 5,78 0,38 6 5,56 0,63 6
F13 5,21 0,41 5 - - - 5,24 0,29 6 5,07 0,67 5
F17 5,37 0,38 6 - - - 5,61 0,50 6 5,50 0,40 6
F18 4,62 0,09 6 - - - 5,44 0,29 5 5,47 0,42 5





Tabelle 7.18: Übersicht der Biegezugfestigkeiten kleinformatiger Balken (Fortsetzung 3) 
FT 
BSt   
2 x Ø 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 
f fctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n f 
f
ctms,fl ss,fl n
[-] [mm] [N/mm²] [N/mm²] [-] [N/mm²] [N/mm²] [-] [N/mm²] [N/mm²] [-] [N/mm²] [N/mm²] [-] [N/mm²] [N/mm²] [-]
BETON LPB 
F05 0   4,38 0,21 9 4,80 0,32 9 5,16 0,22 9 - - -
BETON LVB 




5,57 0,53 9   




5,83 0,34 9   
F05   5,43 0,27 9 5,91 0,30 9 6,46 0,42 9 - - -
BETON SVB3 




7,51 0,31 6   
F05 
  
7,56 0,47 6 7,63 0,77 6 7,87 0,49 6 8,40 0,44 6
F07 7,74 0,53 6 7,76 0,48 6 7,79 0,32 6 7,88 0,51 6
F18 7,92 0,52 6 7,73 0,54 6 8,21 0,33 6 8,21 0,54 6
F19 - - - 7,55 0,14 3 - - - 6,85 0,51 3
Mittelwerte       7,74 0,51  7,67 0,48  7,95 0,38   7,84 0,50  
R01 
6 
7,61 0,47 6 
  
R02 7,03 0,37 6 
F05 
  
7,93 0,27 6 7,57 0,36 6 7,86 0,68 6 8,16 0,26 6
F07 8,17 0,58 6 8,08 0,54 6 8,08 0,41 6 8,02 0,37 6
F18 8,27 0,31 6 8,17 0,28 6 8,06 0,52 6 8,64 0,44 6
F19 - - - 6,90 0,94 3 - - - 6,80 0,04 3
Mittelwerte 7,32 0,42   8,12 0,39  7,68 0,53  8,00 0,54   7,91 0,28   
R01 
12 
7,98 0,37 3   
F05 
  
7,53 0,21 5 7,93 0,46 5 7,74 0,23 6 8,10 0,49 6
F07 7,80 0,35 6 8,26 0,54 5 7,80 0,37 6 7,61 0,21 6
F18 7,93 0,42 7 7,79 0,42 5 8,23 0,32 3 7,94 0,56 6
Mittelwerte       7,76 0,33  8,00 0,47  7,92 0,31   7,89 0,42   
 
Zur Veranschaulichung der Tabellenwerte sind die mittleren Biegezugfestigkeiten in 
Abhängigkeit von der Betonvariante (NB1, NB6, NB7, HFB) und dem 
Stabstahlbewehrungsgrad (ohne BSt, 2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm, 2 Ø 12 mm) für die 
untersuchten Fasertypen basierend auf den Serien der kleinformatigen Biegebalken in 
Bild 7.32 und Bild 7.33 zusammengefasst. Zusätzlich enthalten die Darstellungen eine 







Beton NB1 Beton NB6 
Bild 7.32: Vergleich mittlere Biegezugfestigkeiten der Betone NB1 (links) und NB6 (rechts), 
ohne Betonstahlbewehrung 
Ohne Betonstahl 
Beton NB7 Beton HFB 
Bild 7.33: Vergleich mittlere Biegezugfestigkeiten der Betone NB7 (links) und HFB 
(rechts), ohne Betonstahlbewehrung 
Im Mittel konnte ein Anstieg der Biegezugfestigkeiten mit zunehmendem Fasergehalt 
beobachtet werden. Beim Vergleich der einzelnen Fasertypen wurden in Abhängigkeit 
vom Fasergehalt deutliche Streuungen zwischen den Biegezugergebnissen für die 
Betonvarianten NB1 sowie NB7 festgestellt. Unter Betrachtung des Betons NB6 
ergaben sich unabhängig vom Fasertyp sehr gleichmäßige Kurvenverläufe. Hierbei 
konnte ab einem Fasergehalt von 20 kg/m³ ein stetiger Anstieg der 
Biegezugfestigkeiten bestimmt werden. Für die Betonvariante HFB wurden die 
Mittelwerte (MW*) ohne Berücksichtigung des Fasertyps F19 ermittelt. 
In Bild 7.34 sind für die untersuchten Betonsorten die mittleren 
Biegezugfestigkeitswerte zusammengefasst. Die Betone NB2 bis NB5, LPB, LVB 
sowie SVB1 bis SVB3 wurden ausschließlich mit dem Fasertyp F05 hergestellt. Die 
Graphen der Varianten NB1, NB6, NB7 und HFB repräsentieren dagegen Mittelwerte 





Vergleich der mittleren Biegezugfestigkeiten ohne Betonstahl 
 
Bild 7.34: Vergleich mittlere Biegezugfestigkeiten in Abhängigkeit von der Betonvariante, 
ohne Betonstahl 
Im Allgemeinen wurde für die untersuchten Mischungsvarianten eine Zunahme der 
Biegezugfestigkeit mit steigendem Faseranteil festgestellt. Ausnahmen bildeten die 
Betone NB4, NB5, LVB, SVB1. Für diese konnten keine eindeutigen Tendenzen 
hinsichtlich der Biegezugfestigkeitsentwicklung mit zunehmendem Fasergehalt 
beobachtet werden. Hierbei ergaben sich die höchsten Festigkeiten bei Fasergehalten 
von 20 kg/m³ (SVB1) bzw. 30 kg/m³ (NB4, NB5, LVB). 
In Bild 7.35 bis Bild 7.37 ist der Zusammenhang zwischen Biegezugfestigkeit und 
Fasergehalt für die untersuchten Stabstahlbewehrungsgrade (2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm, 
2 Ø 12 mm) in Kombination mit der untersuchten Betonvariante (NB6, NB7, HFB) 
dargestellt. 
2 Ø 4 mm
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 7.35: Vergleich mittlere Biegezugfestigkeiten der Betone NB1 (links) und NB6 (rechts), 








2 Ø 6 mm 
Beton NB6 Beton NB7 
Beton HFB
 
Bild 7.36: Vergleich mittlere Biegezugfestigkeiten der Betone NB6 (links oben), NB7 
(rechts oben)und HFB (unten), mit 2 Ø 6 mm 
2 Ø 12 mm
Beton NB6 Beton HFB 
Bild 7.37: Vergleich mittlere Biegezugfestigkeiten der Betone NB6 (links) und HFB 
(rechts), mit 2 Ø 12 mm 
Mit Zunahme des Stabstahlbewehrungsgrades konnte unabhängig von der 
Betonvariante einen Abnahme des Einflusses des Fasergehaltes festgestellt werden. 





Fasergehalt im Mittel nahezu identische Biegezugfestigkeiten. Die prozentual 
höchsten Steigerungen zwischen den Biegezugfestigkeiten von Balkenserien basierend 
auf Fasergehalten von 0 und 60 kg/m³ wurden in der Regel für Serien ohne 
Stabstahlzulagen ermittelt. 
7.3.3 Nachbruchbiegezugfestigkeiten 
In Tabelle 7.19 sind die Ergebnisse der Auswertung nach DBV-Merkblatt [XIX] und 
DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] für die ausschließlich faserbewehrten Balkenserien 
aufgeführt. Hierbei wurden in Abhängigkeit vom DBV-Merkblatt die mittleren 
äquivalenten Biegezugfestigkeiten (feqms,i) der Serie, die Standardabweichungen (ss,i) 
der Serie, die mittleren äquivalenten Zugfestigkeiten der Grundgesamtheit (feq,ctm,i) 
sowie die daraus resultierenden Faserbetonklassen (FBK) jeweils für die Verfor-
mungs-bereiche (VB) i = I und II dargestellt. Die äquivalenten Zugfestigkeiten im 
VBII wurden unter Ausnutzung der Dehnung bis 25‰ bestimmt. Basierend auf den 
Auswertungen nach der DAfStb-Richtlinie wurden die mittleren Nachrissbiege-
zugfestigkeiten (f fcflm,Li) der Serie, die Standardabweichungen (LsLi) der loga-
rithmischen Einzelprüfergebnisse der Serie, die charakteristischen Nachrissbiegezug-
festigkeiten (f fcflk,Li) der Serie sowie die daraus abgeleiteten Leistungsklassen (LK) 
jeweils für die Verformung (V) i = 1 und 2 aufgeführt. 
Tabelle 7.19: Übersicht der Nachrissbiegezugfestigkeiten kleinformatiger Balken gemäß 
DBV-Merkblatt und DAfStb-Richtlinie 
FT FG 
Ergebnisse nach DBV-Merkblatt Ergebnisse nach DAfStb-Richtlinie 













0,918 0,853 0,320 0,295 0,346 0,200 F0,0/0,0 1,149 0,741 0,340 0,383 0,528 0,306 L0,4/0,0 
F02 1,181 1,036 0,211 0,232 0,487 0,260 F0,4/0,0 1,453 0,758 0,145 0,281 0,741 0,387 L0,6/0,0 
F03 1,278 1,371 0,450 0,458 0,480 0,324 F0,4/0,0 1,535 1,225 0,512 0,532 0,471 0,366 L0,4/0,0 
F04 1,146 1,281 0,270 0,274 0,454 0,320 F0,4/0,0 1,681 1,236 0,234 0,204 0,822 0,631 L0,6/0,6 
F05 1,682 1,766 0,383 0,384 0,676 0,444 F0,6/0,4 2,020 1,542 0,222 0,242 1,030 0,786 L0,9/0,6 
F06 1,790 1,882 0,558 0,548 0,688 0,455 F0,6/0,4 2,101 1,590 0,306 0,337 1,050 0,735 L0,9/0,6 
F08 1,533 1,763 0,377 0,489 0,611 0,430 F0,6/0,4 1,806 1,546 0,283 0,429 0,921 0,575 L0,9/0,4 
F10 2,250 2,737 0,337 0,422 0,942 0,711 F0,8/0,6 2,587 2,483 0,126 0,145 1,319 1,266 L1,2/1,2 
F11 1,463 1,521 0,430 0,334 0,568 0,382 F0,4/0,0 1,750 1,353 0,274 0,278 0,893 0,690 L0,6/0,6 
F12 1,606 1,773 0,387 0,332 0,641 0,453 F0,6/0,4 1,903 1,677 0,221 0,187 0,970 0,855 L0,9/0,6 
F13 2,589 2,801 0,586 0,630 1,042 0,702 F1,0/0,6 2,863 2,608 0,206 0,231 1,460 1,330 L1,2/1,2 
F14 1,296 1,354 0,329 0,330 0,514 0,336 F0,4/0,0 1,552 1,122 0,186 0,318 0,792 0,544 L0,6/0,4 
F15 1,505 1,888 0,315 0,394 0,606 0,473 F0,6/0,4 2,300 1,771 0,199 0,248 1,173 0,903 L0,9/0,9 
F16 1,618 1,727 0,336 0,356 0,657 0,437 F0,6/0,4 1,920 1,300 0,175 0,265 0,979 0,663 L0,9/0,6 
F18 1,865 1,376 0,739 0,526 0,684 0,317 F0,6/0,0 2,165 0,601 0,351 0,323 0,968 0,287 L0,9/0,0 
F20 1,908 1,494 0,597 0,532 0,733 0,349 F0,6/0,0 2,242 0,883 0,300 0,599 1,136 0,218 L0,9/0,0 
F21 2,005 1,471 0,706 0,479 0,754 0,349 F0,6/0,0 2,316 0,644 0,306 0,335 1,155 0,300 L0,9/0,0 








Tabelle 7.19: Übersicht der Nachrissbiegezugfestigkeiten kleinformatiger Balken gemäß 
DBV-Merkblatt und DAfStb-Richtlinie (Fortsetzung 1) 
FT FG 
Ergebnisse nach DBV-Merkblatt Ergebnisse nach DAfStb-Richtlinie 













1,417 1,292 0,583 0,528 0,515 0,293 F0,4/0,0 1,685 1,107 0,423 0,518 0,635 0,329 L0,6/0,0 
F02 2,319 2,126 0,599 0,516 0,918 0,528 F0,8/0,4 2,606 1,561 0,229 0,243 1,329 0,796 L1,2/0,6 
F03 1,501 1,621 0,357 0,475 0,600 0,392 F0,6/0,0 1,776 1,503 0,224 0,444 0,906 0,542 L0,9/0,4 
F04 1,548 1,498 0,571 0,581 0,577 0,344 F0,4/0,0 1,830 1,276 0,352 0,480 0,817 0,416 L0,6/0,4 
F05 2,309 2,376 0,351 0,334 0,965 0,622 F0,8/0,6 2,630 2,083 0,142 0,153 1,341 1,062 L1,2/0,9 
F06 2,200 2,220 0,776 0,715 0,827 0,528 F0,8/0,4 2,554 1,874 0,311 0,292 1,259 0,956 L1,2/0,9 
F08 2,345 2,467 0,542 0,546 0,941 0,619 F0,8/0,6 2,626 2,171 0,216 0,243 1,339 1,107 L1,2/0,9 
F10 2,809 3,233 0,883 0,895 1,078 0,788 F1,0/0,6 3,111 2,923 0,278 0,268 1,586 1,491 L1,5/1,2 
F11 2,395 2,516 0,848 0,856 0,900 0,593 F0,8/0,4 2,670 2,186 0,335 0,431 1,244 0,811 L1,2/0,6 
F12 2,915 3,055 0,902 0,898 1,122 0,738 F1,0/0,6 3,111 2,772 0,285 0,344 1,586 1,267 L1,5/1,2 
F13 3,656 3,529 0,844 0,683 1,468 0,899 F1,4/0,8 3,823 3,062 0,194 0,181 1,950 1,562 L1,8/1,5 
F14 1,823 1,686 0,359 0,269 0,745 0,437 F0,6/0,4 2,150 1,269 0,210 0,264 1,097 0,647 L0,9/0,6 
F15 2,891 2,511 1,201 0,708 1,049 0,611 F1,0/0,6 3,283 1,807 0,402 0,336 1,294 0,843 L1,2/0,6 
F16 2,184 2,176 0,559 0,539 0,866 0,539 F0,8/0,4 2,477 1,770 0,213 0,302 1,263 0,892 L1,2/0,6 
F18 2,646 1,839 0,589 0,441 1,067 0,457 F1,0/0,4 2,949 0,865 0,204 0,372 1,504 0,368 L1,5/0,0 
F20 2,525 1,949 0,580 0,510 1,014 0,479 F1,0/0,4 2,903 1,105 0,210 0,270 1,480 0,563 L1,2/0,4 
F21 3,338 2,426 0,669 0,490 1,362 0,615 F1,2/0,6 3,551 1,290 0,175 0,297 1,811 0,656 L1,8/0,6 
Mittelwerte 2,401 2,266 0,660 0,587 0,942 0,558 F0,8/0,4 2,690 1,801 0,259 0,320 1,320 0,842 L1,2/0,6 
F01 
40 
2,307 1,998 0,470 0,395 0,939 0,508 F0,8/0,4 2,530 1,674 0,174 0,205 1,290 0,854 L1,2/0,6 
F02 2,283 2,113 0,513 0,437 0,920 0,534 F0,8/0,4 2,516 1,619 0,200 0,231 1,283 0,825 L1,2/0,6 
F03 3,057 2,807 0,858 0,818 1,195 0,679 F1,0/0,6 3,299 2,266 0,241 0,334 1,682 1,059 L1,5/0,9 
F04 2,999 2,723 0,425 0,482 1,260 0,699 F1,2/0,6 3,196 2,239 0,131 0,286 1,630 1,142 L1,5/0,9 
F05 2,863 2,678 0,872 0,898 1,105 0,633 F1,0/0,6 3,192 2,236 0,301 0,335 1,613 1,038 L1,5/0,9 
F06 3,109 2,777 0,764 0,623 1,239 0,696 F1,2/0,6 3,436 2,079 0,208 0,242 1,752 1,060 L1,5/0,9 
F08 3,785 3,666 0,427 0,465 1,613 0,966 F1,6/0,8 4,029 2,817 0,089 0,148 2,055 1,436 L1,8/1,2 
F10 3,363 3,390 1,076 0,819 1,287 0,842 F1,2/0,8 3,740 2,805 0,314 0,251 1,831 1,430 L1,8/1,2 
F11 2,821 2,555 0,622 0,426 1,139 0,660 F1,0/0,6 3,051 2,091 0,181 0,190 1,556 1,067 L1,5/0,9 
F12 3,632 3,656 0,918 0,775 1,441 0,922 F1,4/0,8 3,791 3,250 0,239 0,221 1,933 1,657 L1,8/1,5 
F13 4,525 4,388 1,113 1,019 1,802 1,096 F1,8/1,0 4,606 3,781 0,241 0,260 2,349 1,929 L2,1/1,8 
F14 3,045 2,713 0,948 0,671 1,171 0,672 F1,0/0,6 3,262 1,830 0,318 0,196 1,585 0,933 L1,5/0,9 
F15 3,921 3,136 0,829 0,637 1,590 0,795 F1,4/0,6 4,141 2,302 0,209 0,282 2,112 1,174 L2,1/0,9 
F16 3,623 3,251 0,484 0,695 1,529 0,819 F1,4/0,8 3,916 2,334 0,129 0,285 1,997 1,190 L1,8/0,9 
F18 2,541 1,892 0,783 0,583 0,979 0,453 F0,8/0,4 2,790 1,038 0,315 0,385 1,366 0,427 L1,2/0,4 
F20 3,019 2,312 0,802 0,491 1,190 0,583 F1,0/0,4 3,350 1,335 0,276 0,238 1,708 0,681 L1,5/0,6 
F21 3,007 2,396 0,475 0,404 1,253 0,618 F1,2/0,6 3,256 1,364 0,152 0,298 1,661 0,694 L1,5/0,6 
Mittelwerte 3,171 2,850 0,728 0,626 1,274 0,716 F1,2/0,6 3,418 2,180 0,219 0,258 1,730 1,094 L1,5/0,9 
BETON NB2 
F05 20 1,448 1,358 0,213 0,331 0,607 0,337 F0,6/0,0 1,738 1,110 0,151 0,285 0,886 0,566 L0,6/0,4 
F05 30 1,990 1,809 0,383 0,287 0,809 0,466 F0,8/0,4 2,744 1,529 0,168 0,150 1,399 0,780 L1,2/0,6 
F05 40 3,030 2,629 0,735 0,727 1,209 0,641 F1,2/0,6 3,303 2,081 0,218 0,330 1,684 0,979 L1,5/0,9 
BETON NB3 
F05 20 2,057 2,083 0,593 0,634 0,801 0,500 F0,8/0,4 2,392 1,792 0,262 0,357 1,220 0,793 L1,2/0,6 
F05 30 2,977 2,751 0,664 0,680 1,200 0,681 F1,2/0,6 3,321 2,228 0,210 0,325 1,693 1,065 L1,5/0,9 
F05 40 4,054 3,679 0,490 0,584 1,722 0,954 F1,6/0,8 4,341 2,890 0,107 0,218 2,214 1,474 L2,1/1,2 
BETON NB4 
F05 20 1,685 1,694 0,653 0,615 0,621 0,394 F0,6/0,0 2,082 1,488 0,326 0,378 0,986 0,624 L0,9/0,6 
F05 30 2,517 2,349 0,763 0,652 0,972 0,572 F0,8/0,4 2,971 1,775 0,367 0,534 1,288 0,516 L1,2/0,4 
F05 40 3,317 3,163 1,278 1,169 1,224 0,733 F1,2/0,6 3,708 2,689 0,318 0,360 1,794 1,175 L1,5/0,9 
BETON NB5 
F05 20 1,826 1,752 0,351 0,371 0,748 0,442 F0,6/0,4 2,234 1,438 0,168 0,251 1,140 0,734 L0,9/0,6 
F05 30 3,056 2,990 0,494 0,357 1,272 0,791 F1,2/0,6 3,517 2,531 0,150 0,109 1,794 1,291 L1,5/1,2 





Tabelle 7.19: Übersicht der Nachrissbiegezugfestigkeiten kleinformatiger Balken gemäß 
DBV-Merkblatt und DAfStb-Richtlinie (Fortsetzung 2) 
FT FG 
Ergebnisse nach DBV-Merkblatt Ergebnisse nach DAfStb-Richtlinie 













1,541 1,587 0,232 0,320 0,630 0,390 F0,6/0,0 1,855 1,388 0,119 0,270 0,946 0,708 L0,9/0,6 
F09 1,975 2,237 0,501 0,575 0,753 0,529 F0,6/0,4 2,276 1,959 0,204 0,230 1,161 0,999 L0,9/0,9 
F12 1,815 1,830 0,330 0,275 0,727 0,466 F0,6/0,4 2,086 1,630 0,172 0,130 1,064 0,831 L0,9/0,6 
F13 2,152 2,288 0,531 0,552 0,824 0,547 F0,8/0,4 2,430 2,039 0,223 0,238 1,240 1,040 L1,2/0,9 
F17 2,217 1,871 0,817 0,579 0,776 0,426 F0,6/0,4 2,537 1,144 0,326 0,423 1,133 0,399 L0,9/0,0 
F18 2,275 1,822 0,349 0,385 0,929 0,445 F0,8/0,4 2,568 0,839 0,135 0,356 1,310 0,349 L1,2/0,0 
Mittelwerte 1,996 1,939 0,460 0,448 0,773 0,467 F0,6/0,4 2,292 1,500 0,196 0,275 1,142 0,721 L0,9/0,6 
F05 
30 
2,007 1,946 0,917 0,975 0,654 0,380 F0,6/0,0 2,351 1,625 0,481 0,678 0,701 0,283 L0,6/0,0 
F18 2,587 1,740 0,958 0,775 0,903 0,356 F0,8/0,0 2,895 0,781 0,397 0,661 1,078 0,142 L0,9/0,0 
Mittelwerte 2,297 1,843 0,938 0,875 0,779 0,368 F0,6/0,0 2,623 1,203 0,439 0,670 0,890 0,213 L0,6/0,0 
F05 
40 
3,383 3,301 0,898 0,839 1,278 0,782 F1,2/0,6 3,595 2,692 0,240 0,293 1,833 1,311 L1,8/1,2 
F09 4,088 4,286 1,089 0,835 1,543 1,059 F1,4/1,0 4,326 3,604 0,239 0,188 2,206 1,838 L2,1/1,8 
F12 2,929 3,035 0,594 0,583 1,156 0,751 F1,0/0,6 3,224 2,702 0,188 0,206 1,644 1,378 L1,5/1,2 
F13 3,545 3,893 1,007 1,034 1,321 0,915 F1,2/0,8 3,727 3,449 0,297 0,271 1,800 1,759 L1,8/1,5 
F17 3,376 2,967 0,995 1,097 1,249 0,645 F1,2/0,6 3,514 1,956 0,262 0,431 1,792 0,663 L1,5/0,6 
F18 3,252 2,478 0,929 0,665 1,211 0,581 F1,2/0,4 3,530 1,467 0,231 0,303 1,800 0,697 L1,8/0,6 
Mittelwerte 3,429 3,327 0,919 0,842 1,293 0,789 F1,2/0,6 3,653 2,645 0,243 0,282 1,846 1,274 L1,8/1,2 
F05 
60 
3,786 3,591 1,274 0,988 1,358 0,838 F1,2/0,8 3,951 2,818 0,325 0,242 1,774 1,437 L1,5/1,2 
F09 5,234 5,030 1,088 0,888 2,060 1,258 F2,0/1,2 5,339 4,083 0,176 0,238 2,723 2,082 L2,7/1,8 
F12 3,863 3,949 0,821 0,621 1,515 1,001 F1,4/1,0 4,107 3,508 0,176 0,175 2,094 1,789 L1,8/1,5 
F13 4,963 4,970 0,868 0,590 1,997 1,292 F1,8/1,2 5,047 4,296 0,153 0,099 2,574 2,191 L2,4/2,1 
F17 5,177 4,650 0,558 0,842 2,178 1,160 F2,0/1,0 5,213 3,245 0,097 0,304 2,659 1,539 L2,4/1,5 
F18 4,694 3,548 1,134 0,789 1,804 0,860 F1,8/0,8 4,893 1,971 0,250 0,244 2,496 1,005 L2,4/0,9 




2,542 2,419 0,702 0,553 0,953 0,584 F0,8/0,4 2,792 2,044 0,242 0,240 1,424 1,042 L1,2/0,9 
F09 2,758 2,676 0,622 0,539 1,072 0,658 F1,0/0,6 3,130 2,225 0,226 0,250 1,596 1,135 L1,5/0,9 
F12 2,679 2,820 1,504 1,358 0,797 0,560 F0,6/0,4 3,012 2,580 0,450 0,425 0,965 0,887 L0,9/0,6 
F13 3,362 2,278 0,797 0,415 1,296 0,568 F1,2/0,4 3,752 1,379 0,227 0,253 1,913 0,703 L1,8/0,6 
F17 3,507 2,063 0,769 0,432 1,369 0,505 F1,2/0,4 3,803 0,889 0,194 0,212 1,940 0,453 L1,8/0,4 
F18 2,499 1,757 0,773 0,503 0,914 0,407 F0,8/0,4 2,877 0,915 0,316 0,435 1,324 0,304 L1,2/0,0 
Mittelwerte 2,891 2,336 0,861 0,633 1,067 0,547 F1,0/0,4 3,228 1,672 0,276 0,302 1,527 0,754 L1,5/0,6 
F05 
40 
3,952 3,332 0,630 0,624 1,607 0,827 F1,6/0,8 4,090 2,554 0,126 0,266 2,086 1,302 L1,8/1,2 
F09 5,554 4,873 0,635 0,564 2,327 1,269 F2,0/1,2 5,699 3,740 0,098 0,164 2,906 1,907 L2,7/1,8 
F12 4,760 4,870 1,027 1,174 1,863 1,165 F1,8/1,0 5,002 4,415 0,190 0,244 2,551 2,252 L2,4/2,1 
F13 5,077 4,396 0,997 0,948 2,013 1,070 F2,0/1,0 5,264 3,045 0,212 0,299 2,684 1,463 L2,4/1,2 
F17 5,873 3,760 1,145 1,156 2,332 0,857 F2,0/0,8 5,969 1,868 0,198 0,514 3,044 0,508 L3,0/0,4 
F18 5,034 3,499 0,947 0,889 2,008 0,829 F2,0/0,8 5,215 1,863 0,158 0,383 2,659 0,716 L2,4/0,6 
Mittelwerte 5,042 4,122 0,897 0,892 2,025 1,003 F2,0/1,0 5,206 2,914 0,164 0,312 2,655 1,358 L2,4/1,2 
F05 
60 
5,693 4,827 0,669 0,546 2,380 1,259 F2,0/1,2 5,879 3,766 0,098 0,190 2,998 1,921 L2,7/1,8 
F09 6,841 6,038 0,749 0,846 2,875 1,548 F2,0/1,4 6,860 4,818 0,103 0,181 3,498 2,457 L3,0/2,4 
F12 5,936 5,590 1,064 1,049 2,382 1,388 F2,0/1,2 6,022 4,828 0,163 0,238 3,071 2,462 L3,0/2,4 
F13 7,040 6,545 0,997 1,099 2,897 1,647 F2,0/1,6 7,163 5,067 0,143 0,257 3,653 2,584 L3,0/2,4 
F17 7,310 5,841 1,659 1,679 2,839 1,352 F2,0/1,2 7,409 3,925 0,209 0,481 3,779 1,176 L3,0/0,9 
F18 6,234 4,370 0,660 0,633 2,626 1,117 F2,0/1,0 6,289 2,348 0,094 0,200 3,207 1,197 L3,0/0,9 
Mittelwerte 6,509 5,535 0,966 0,975 2,666 1,385 F2,0/1,2 6,604 4,125 0,135 0,258 3,368 1,966 L3,0/1,8 
BETON LPB 
F05 20 1,490 1,480 0,459 0,457 0,574 0,355 F0,4/0,0 1,773 1,285 0,272 0,316 0,904 0,626 L0,9/0,6 
F05 30 2,135 2,033 0,528 0,514 0,850 0,502 F0,8/0,4 2,447 1,759 0,201 0,256 1,248 0,897 L1,2/0,6 






Tabelle 7.19: Übersicht der Nachrissbiegezugfestigkeiten kleinformatiger Balken gemäß 
DBV-Merkblatt und DAfStb-Richtlinie (Fortsetzung 3) 
FT FG 
Ergebnisse nach DBV-Merkblatt Ergebnisse nach DAfStb-Richtlinie 









[-] [kg/m³] [N/mm²] [-] [N/mm²] [-] 
BETON LPB 
F05 20 1,490 1,480 0,459 0,457 0,574 0,355 F0,4/0,0 1,773 1,285 0,272 0,316 0,904 0,626 L0,9/0,6 
F05 30 2,135 2,033 0,528 0,514 0,850 0,502 F0,8/0,4 2,447 1,759 0,201 0,256 1,248 0,897 L1,2/0,6 
F05 40 3,543 3,028 0,932 0,685 1,399 0,758 F1,2/0,6 3,786 2,413 0,219 0,229 1,931 1,231 L1,8/1,2 
BETON LVB 
F05 20 1,881 1,912 0,559 0,479 0,729 0,473 F0,6/0,4 2,265 1,655 0,243 0,290 1,155 0,844 L0,9/0,6 
F05 30 2,604 2,463 1,127 0,951 0,935 0,565 F0,8/0,4 2,947 2,072 0,410 0,367 1,143 0,890 L0,9/0,6 
F05 40 3,765 3,468 1,162 0,952 1,450 0,847 F1,4/0,8 4,113 2,816 0,295 0,315 2,098 1,377 L1,8/1,2 
BETON SVB1 
F05 20 1,894 1,876 0,714 0,604 0,702 0,446 F0,6/0,4 2,272 1,358 0,304 0,469 1,137 0,459 L0,9/0,4 
F05 30 2,959 2,514 0,993 0,797 1,123 0,600 F1,0/0,4 3,310 1,651 0,280 0,360 1,688 0,715 L1,5/0,6 
F05 40 4,195 3,318 0,367 0,382 1,811 0,879 F1,8/0,8 4,471 2,119 0,067 0,232 2,280 1,081 L2,1/0,9 
BETON SVB2 
F05 20 2,257 2,275 0,557 0,559 0,899 0,564 F0,8/0,4 2,624 1,903 0,277 0,328 1,338 0,901 L1,2/0,9 
F05 30 3,075 3,062 0,902 0,948 1,194 0,734 F1,0/0,6 3,494 2,578 0,261 0,324 1,782 1,230 L1,5/1,2 
F05 40 5,052 3,913 1,015 0,814 2,060 0,989 F2,0/0,8 5,489 2,590 0,165 0,282 2,799 1,321 L2,7/1,2 
BETON SVB3 




3,076 2,777 0,268 0,345 1,311 0,719 F1,2/0,6 3,605 2,065 0,101 0,191 1,839 1,053 L1,8/0,9 
F07 3,157 3,589 0,789 1,098 1,206 0,819 F1,2/0,8 3,748 3,153 0,208 0,333 1,911 1,382 L1,8/1,2 
F18 2,370 1,246 0,756 0,491 0,861 0,266 F0,8/0,0 2,891 0,314 0,260 0,875 1,474 0,031 L1,2/0,0 
Mittelwerte 2,868 2,537 0,604 0,645 1,126 0,601 F1,0/0,6 3,415 1,844 0,190 0,466 1,742 0,822 L1,5/0,6 
F05 
30 
4,576 3,936 1,414 1,452 1,675 0,856 F1,6/0,8 5,058 2,498 0,346 0,777 2,159 0,341 L2,1/0,0 
F07 4,005 4,505 0,991 0,927 1,533 1,105 F1,4/1,0 4,509 3,859 0,221 0,196 2,299 1,968 L2,1/1,8 
F18 4,007 2,143 1,120 0,411 1,498 0,530 F1,4/0,4 4,554 0,533 0,257 0,180 2,323 0,272 L2,1/0,0 
F19 5,148 4,160 0,500 1,161 2,071 0,810 F2,0/0,8 5,792 1,976 0,063 0,368 2,954 0,593 L2,7/0,4 
Mittelwerte 4,434 3,686 1,006 0,988 1,694 0,825 F1,6/0,8 4,978 2,217 0,222 0,380 2,434 0,794 L2,4/0,6 
F05 
40 
5,218 4,542 1,372 1,416 1,975 1,032 F1,8/1,0 5,769 3,025 0,208 0,415 2,942 1,071 L2,7/0,9 
F07 5,479 4,900 1,132 1,286 2,158 1,155 F2,0/1,0 6,098 3,924 0,193 0,225 3,110 2,001 L3,0/1,8 
F18 5,500 3,174 0,486 0,802 2,343 0,753 F2,0/0,6 6,033 1,167 0,062 0,500 3,077 0,330 L3,0/0,0 
Mittelwerte 5,399 4,205 0,997 1,168 2,159 0,980 F2,0/0,8 5,967 2,706 0,154 0,380 3,043 1,134 L3,0/0,9 
F05 
60 
7,353 6,230 1,508 0,997 2,899 1,576 F2,0/1,4 7,669 4,480 0,183 0,151 3,911 2,285 L3,0/2,1 
F07 6,773 6,527 1,098 0,841 2,749 1,685 F2,0/1,6 7,124 5,199 0,157 0,177 3,633 2,651 L3,0/2,4 
F18 7,016 4,517 1,009 0,608 2,883 1,162 F2,0/1,0 7,319 1,658 0,140 0,232 3,733 0,845 L3,0/0,6 
F19 8,551 7,342 0,500 0,749 3,602 1,827 F2,0/1,8 8,521 4,884 0,015 0,382 4,346 1,396 L3,0/1,2 
Mittelwerte 7,423 6,154 1,029 0,799 3,033 1,562 F2,0/1,4 7,658 4,055 0,124 0,236 3,906 1,794 L3,0/1,5 
 
In Bild 7.38 bis Bild 7.41 sind zur Veranschaulichung der Tabellenwerte die mittleren 
Nachbruchbiegezugfestigkeiten für die Verformungsbereiche VBI und VBII nach 
DBV-Merkblatt [XIX] sowie für die Verformungen V1 und V2 gemäß DAfStb-
Richtlinie [XIV], [XV] in Abhängigkeit von der Betonvariante (NB1, NB6, NB7, 
HFB) und den untersuchten Fasertypen bzw. Fasergehalten zusammengefasst. 
Zusätzlich wurden ebenfalls die errechneten Streuungen (ss,I, ss,II sowie LsL1, LsL2) um 







VBI / V1 VBII / V2 
Bild 7.38: Vergleich mittlere Nachbruchbiegezugfestigkeiten für VBI/V1 (links) bzw. 
VBII/V2 (rechts) mit der Betonvariante NB1 und den Fasergehalten 20 (oben), 
30 (Mitte) und 40 kg/m³ (unten) 
Für die untersuchten Fasertypen in Kombination mit der Betonsorte NB1 wurde mit 
zunehmendem Fasergehalt in der Regel ein Anstieg der Nachrissbiegezugfestigkeiten 
für die jeweiligen Auswertungsbereiche (VBI/V1 bzw. VBII/V2) festgestellt. 
Unter Betrachtung der geraden gekröpften Fasertypen (F02 bis F13) konnten bei der 
Auswertung im VBI/V1 bzw. VBII/V2, unabhängig vom Fasergehalt, für die Faser-
variante F13 mit einer Schlankheit von λ = 80, die höchsten Nachbruchbiegezug-





von λ = 67 ergaben sich ebenfalls relativ hohe Festigkeitswerte. Dagegen zeigten die 
gekröpften Fasertypen F02, F03 und F04 mit geringerer Schlankheit (λ = 50) in der 
Regel auch relativ niedrige Festigkeiten. Für die normalfesten Betonsorte NB1, in 
Kombination mit geraden gekröpften Fasern, konnte mit steigendem Schlankheitsgrad 
eine Zunahme der Nachbruchbiegezugfestigkeit nachgewiesen werden. Es ist zu 
beachten, dass die Fasertypen F10 und F12 unterschiedlichen Zugfestigkeiten besaßen. 
Trotz der höheren Zugfestigkeit der Faser F10 (hochfest) konnte im Vergleich zur 
normalfesten Faser F12 in der Regel kein signifikanter Unterschied zwischen den 
ermittelten Nachrissbiegezugfestigkeiten beobachtet werden. Die Gegenüberstellung 
der Festigkeitswerte der normalfesten Faser F05 und der mittelfesten Faser F06, mit 
einer Schlankheit von λ = 50, zeigte ebenfalls nahezu keine Unterschiede. Der Einfluss 
differierender Faserzugfestigkeiten auf das Tragvermögen von gekröpften Fasern kann 
in Verbindung mit der Betonsorte NB1 als sehr gering eingeschätzt werden. 
Unter Betrachtung der gekröpften Fasern mit abgeplatteten Enden (F14 bis F16) 
konnte neben dem Einfluss der Faserlänge bzw. Schlankheit ebenfalls der Einfluss der 
Faserzugfestigkeit auf die Nachbruchtragfähigkeit nachgewiesen werden. Es wurde 
beobachtet, dass unabhängig vom Fasergehalt mit größerer Faserlänge bzw. Faser-
schlankheit die Nachrissbiegezugfestigkeit im Auswertungsbereich VBI/V1 bzw. 
VBII/V2 gesteigert werden konnte (vgl. F14 mit F16). Im Gegensatz zu den 
gekröpften Fasertypen (F05 und F06) wirkte sich bei gekröpften Fasern mit 
abgeplatteten Enden eine höhere Faserzugfestigkeit positiv auf das Tragvermögen aus. 
Hierbei konnte die hochfeste Faser F15 im Vergleich zur normalfesten Faser F14 stets 
höhere Nachbruchbiegezugfestigkeiten erzielen. Infolge der höheren Zugfestigkeit der 
Faser F15 konnte ein übermäßiges Abreißen der Faserenden im Rissquerschnitt 
vermieden werden. Das in der Regel höchste Tragvermögen unter den Faservarianten 
F14, F15 und F16 wurde für die hochfeste Faser F15 beobachtet. 
Beim Vergleich der gewellten Fasertypen F18, F20 (zusätzliche Kröpfung) und F21 
(abgeplattete Enden) stellte sich unabhängig vom Fasergehalt für die Faservariante 
F18 stets die geringste Nachrissbiegezugfestigkeit im VBI/V1 bzw. VBII/V2 ein. Die 
Festigkeiten der Fasern F20 und F21 lagen trotz unterschiedlicher Schlankheitsgrade, 
Wellenlängen und Endverankerungen auf annähernd gleichem Niveau. Insgesamt 
waren die Unterschiede der Nachbruchtragvermögen unter den gewellten Fasertypen 
im Bereich des Gebrauchstauglichkeits- und Tragfähigkeitszustandes relativ gering. 
Im Vergleich zu den übrigen Faservarianten ergaben sich für die gewellten Fasern, 
gefolgt von den gekröpften Fasern mit abgeplatteten Enden die größten Verluste 
zwischen den Nachrissbiegezugfestigkeiten im Auswertungsbereich VBI/V1 und 
VBII/V2. 
Für die gerade profilierte Faser F01 konnten in den meisten Fällen die generell 
niedrigsten Nachrissbiegezugfestigkeiten, basierend auf der Auswertung nach DBV-
Merkblatt, festgestellt werden. Bei der Auswertung nach DAfStb-Richtlinie ergaben 
sich für die Faser F01 lediglich im Gebrauchstauglichkeitszustand (VBI/V1) die 
allgemein geringsten Festigkeiten. Im Tragfähigkeitszustand (VBII/V2) stellte sich für 





Festigkeitswerte wurden für die gerade gekröpfte Faser F13 mit einer Schlankheit von 
λ = 80 ermittelt. 
Teilweise konnten für die Fasertypen mit Kröpfung und die Fasertypen mit Kröpfung 
und abgeplatteten Enden bei der Auswertung nach DBV-Merkblatt im VBII höhere 
mittlere äquivalente Biegezugfestigkeiten, im Vergleich zum VBI, ermittelt werden. 
Im Allgemeinen wurden deutlich geringere Streuungen um die Mittelwerte der 
Nachrissbiegezugfestigkeiten, basierend auf der Berechnungsgrundlage der DAfStb-
Richtlinie, im Vergleich zu den Ergebnissen nach DBV-Merkblatt, bestimmt. Die 
Nachbruchbiegezugfestigkeiten im VBI (DBV-Merkblatt) waren generell kleiner 
gegenüber den Festigkeitswerten aus dem Auswertungsbereich V1 (DAfStb-
Richtlinie). Dennoch konnte mit Zunahme des Fasergehaltes unabhängig vom Fasertyp 
eine Annäherung beider Festigkeitswerte beobachtet werden. Gegenteiliges wurde für 
die Auswertung im Tragfähigkeitszustand (VBII/V2) festgestellt. Hierbei ergaben sich 
stets größere Nachbruchbiegezugfestigkeiten, basierend auf der Auswertung nach 
DBV-Merkblatt, im Vergleich zur Auswertung nach DAfStb-Richtlinie. Unabhängig 
vom Fasertyp konnte eine Erhöhung der Festigkeitsdifferenzen zwischen den mittleren 
äquivalenten Biegezugfestigkeiten (DBV) und den residualen Biegezugfestigkeiten 
(DAfStb) mit zunehmendem Fasergehalt beobachtet werden. Die größten 
Festigkeitsdifferenzen wurden dabei für die gewellten Fasertypen, gefolgt von den 
gekröpften Fasern mit abgeplatteten Enden, bestimmt. 
Beton NB6 
VBI / V1 VBII / V2 
Bild 7.39: Vergleich mittlere Nachbruchbiegezugfestigkeiten für VBI/V1 (links) bzw. 
VBII/V2 (rechts) mit der Betonvariante NB6 und den Fasergehalten 20, 40 und 
60 kg/m³ 
Unabhängig vom Fasertyp konnten bei den Untersuchungen mit der Betonvariante 
NB6 die Nachbruchbiegezugfestigkeiten mit steigendem Fasergehalt sowohl im Aus-
wertungsbereich VBI/V1 als auch im VBII/V2 erhöht werden.  
Die Faservarianten F09 und F13 zeichneten sich durch im Allgemeinen sehr hohe 
Nachbruchbiegezugfestigkeiten, unabhängig vom Fasergehalt, aus. Hierbei konnte 





Vergleich zur Faser F09 (λ = 67) keinen Einfluss auf das Nachbruchtragvermögen 
hatte. Bei der Gegenüberstellung von Fasertypen mit unterschiedlicher Geometrie und 
identischem Schlankheitsgrad wies die gewellte Faservariante F18 (λ = 50) im 
Gebrauchstauglichkeitszustand (VBI/V1) gegenüber der gekröpften Faser F05 (λ = 50) 
höhere Festigkeitswerte auf. Des Weiteren zeigten die Untersuchungen für Fasertypen 
mit einem Schlankheitsgrad von λ = 67, dass die gekröpfte Faservariante F17 mit 
abgeplatteten Enden bei der Auswertung im VBI/V1 generell höhere Nachbruch-
biegezugfestigkeiten im Vergleich zur gekröpften Faser F12 erzielte. Für den Fasertyp 
F18 wurde unabhängig vom Fasergehalt im Tragfähigkeitszustand (VBII/V2) das 
geringste Resttragvermögen bestimmt. Zudem konnten für diese Faservariante generell 
die höchsten Festigkeitsreduktionen zwischen dem Gebrauchstauglichkeits- und 
Tragfähigkeitszustand beobachtet werden. 
Beton NB7 
VBI / V1 VBII / V2 
Bild 7.40: Vergleich mittlere Nachbruchbiegezugfestigkeiten für VBI/V1 (links) bzw. 
VBII/V2 (rechts) mit der Betonvarianten NB7 und den Fasergehalten 20, 40 und 
60 kg/m³ 
Für die untersuchten Fasertypen in Kombination mit der Betonsorte NB7 wurde mit 
steigendem Fasergehalt in der Regel eine Zunahme der Nachrissbiegezugfestigkeiten 
für die jeweiligen Auswertungsbereiche (VBI/V1 bzw. VBII/V2) festgestellt. Die 
dabei eingesetzten Faservarianten F05, F09, F12, F13, F17 und F18 kamen ebenfalls 
bei der Betonsorte NB6 zur Anwendung. 
Die höchsten Nachrissbiegezugfestigkeiten im Gebrauchstauglichkeitszustand 
(VBI/V1) konnten generell von der gekröpften Faservariante F17 mit abgeplatteten 
Enden verzeichnet werden. Ebenfalls relativ hohe Festigkeitswerte in diesem Bereich 
wurden für die gekröpften Fasern F09 und F13 beobachtet. Im Gegensatz zur 
Betonvariante NB6 konnte für den höherfesten Beton NB7 der größere 
Schlankheitsgrad der gekröpften Faser F13 (λ = 80) keine Verbesserung der 
Lasttragfähigkeit im Vergleich zur Faser F09 (λ = 67) erzielt werden. Es wurde sogar 
beobachtet, dass für den Auswertungsbereich VBII/V2 die Festigkeitswerte der Faser 
F13, vor allem bei Fasergehalten von 20 und 40 kg/m³, deutlich unter das Niveau der 





Fasern infolge eines sehr guten Verbundes begründet werden. Der relativ dünne 
Faserdurchmesser von 0,75 mm in Kombination mit einer Faserlänge von 60 mm 
bildete somit den Grenzbereich für einen optimalen Einsatz gekröpfter Fasern mit dem 
Beton NB7. Die ungünstigsten Festigkeitswerte im Gebrauchstauglichkeitszustand 
(VBI/V1) wurden in der Regel, wie bei der Betonsorte NB6, für die gekröpfte Faser 
F05 mit geringer Schlankheit (λ = 50) beobachtet. Für den gewellten Fasertyp F18, 
gefolgt von der gekröpften Faservariante F17 mit abgeplatteten Enden, wurde 
unabhängig vom Fasergehalt im Tragfähigkeitszustand (VBII/V2) das geringste 
Resttragvermögen bestimmt. Zudem konnten für diese Faservarianten generell die 
höchsten Festigkeitsreduktionen zwischen dem Gebrauchstauglichkeits- und 
Tragfähigkeitszustand beobachtet werden. 
Beton HFB 
VBI / V1 VBII / V2 
Bild 7.41: Vergleich mittlere Nachbruchbiegezugfestigkeiten für VBI/V1 (links) bzw. 
VBII/V2 (rechts) mit der Betonvariante HFB und den Fasergehalten 20, 30, 40 
und 60 kg/m³ 
Für die hochfeste Betonvariante HFB wurden 2 gekröpfte (F05, F07) und 2 gewellte 
(F18, F19) Faservarianten, mit jeweils identischer Geometrie aber differierenden 
Faserzugfestigkeiten (normalfest und hochfest), geprüft. Die Untersuchungen zeigten, 
unabhängig vom Fasertyp, eine Steigerung der Nachbruchbiegezugfestigkeiten in den 
Auswertungsbereichen VBI/V1 und VBII/V2 mit Zunahme des Fasergehaltes. 
Beim Vergleich der gekröpften Faservarianten F05 und F07 konnten unabhängig vom 
Fasergehalt im Gebrauchstauglichkeitszustand (VBI/V1) keine wesentlichen 
Unterschiede zwischen der normalfesten Faser F05 und der hochfesten Faser F07 
beobachtet werden. Im Gegensatz dazu ergaben sich im Tragfähigkeitszustand 
(VBII/V2) stets höhere Festigkeitswerte für die hochfeste Faser F07. Dabei war der 
Unterschied zwischen den Nachrissbiegezugfestigkeiten, basierend auf der Aus-
wertung der DAfStb-Richtlinie, generell größer im Vergleich zu den Ergebnissen, 
welche nach DBV-Merkblatt ermittelt wurden. Deutlich größere Festigkeitsunter-
schiede konnten zwischen den gewellten Fasern F18 und F19 sowohl im 
Auswertungsbereich VBI/V1 als auch im Auswertungsbereich VBII/V2 festgestellt 





beobachtet. Zudem konnte für diesen Fasertyp im Bereich der Tragfähigkeit 
(VBII/V2) nur ein sehr niedriges Tragvermögen bestimmt werden, speziell bei der 
Auswertung nach DAfStb-Richtlinie. Der Vergleich der normalfesten Fasern F05 und 
F18 mit unterschiedlicher Fasergeometrie zeigte bei der Auswertung im 
Gebrauchstauglichkeitszustand (VBI/V1) Festigkeitswerte auf nahezu gleichem 
Niveau. Hingegen ergaben sich im Auswertungsbereich VBII/V2, unabhängig vom 
Fasergehalt, sehr große Differenzen zwischen den ermittelten Nachrissbiegezug-
festigkeiten der beiden Fasertypen. Bei der Gegenüberstellung der hochfesten 
Faservarianten F07 und F19 konnte beobachtet werden, dass die gewellte Faser F19 im 
Auswertungsbereich VBI/V1 bessere Werte aufwies. Im Auswertungsbereich VBII/V2 
wurden in der Regel höhere Festigkeiten für die gekröpfte Faser F07 erzielt. Für die 
gewellten Fasertypen F18 und F19 konnten generell deutliche Unterschiede zwischen 
den auf der Basis des DBV-Merkblattes und der DAfStb-Richtlinie ermittelten 
Nachrissbiegezugfestigkeiten im Tragfähigkeitszustand (VBII/V2) festgestellt werden. 
In Bild 7.42 sind für die untersuchten Betonvarianten die mittleren Nachrissbiege-
zugfestigkeiten im Auswertungsbereich VBI/V1 und VBII/V2 unter Verwendung der 
gekröpften normalfesten Faser F05 mit den Fasergehalten 20, 30, 40 und 60 kg/m³ 
aufgeführt. 
Fasertyp F05 
VBI / V1 VBII / V2 
Bild 7.42: Vergleich mittlere Nachbruchbiegezugfestigkeiten für VBI/V1 (links) bzw. 
VBII/V2 (rechts) mit dem Fasertyp F05 in Abhängigkeit von der Betonvariante 
Die geringsten Festigkeitswerte im Auswertungsbereich VBI/V1 wurden in der Regel 
in Kombination mit den Betonsorten NB1, NB2, NB6 und LPB bestimmt. Diese 
Betone zeichneten sich durch einen hohen w/z-Wert oder Luftporengehalt aus. Das 
höchste Tragvermögen konnte unter Verwendung der Betonvarianten SVB3 und HFB 
erzielt werden. Ein ähnliches Bild ergab sich auch für den Auswertungsbereich 
VBII/V2. Hierbei wurden jedoch für die Betonsorten SVB1 und SVB2 relativ 






In Bild 7.43 sind für die untersuchten Betonsorten die mittleren Nachrissbiegezugfes-
tigkeiten im Auswertungsbereich VBI/V1 und VBII/V2 unter Verwendung der gewell-
ten normalfesten Faser F18 mit den Fasergehalten 20, 30, 40 und 60 kg/m³ dargestellt. 
Fasertyp F18 
VBI / V1 VBII / V2 
Bild 7.43: Vergleich mittlere Nachbruchbiegezugfestigkeiten für VBI/V1 (links) bzw. 
VBII/V2 (rechts) mit dem Fasertyp F18 in Abhängigkeit von der Betonvariante 
Die höchsten Nachrissbiegezugfestigkeiten im Gebrauchslastzustand (VBI/V1) 
wurden unabhängig vom Fasergehalt mit der hochfesten Betonvariante HFB erzielt. 
Unter Verwendung der Betone NB1 und NB6, mit deutlich niedrigerer 
Druckfestigkeit, ergaben sich auch wesentlich geringere Festigkeitswerte. Bei der 
Gegenüberstellung der Nachbruchbiegezugfestigkeiten im Traglastzustand (VBII/V2) 
konnte beobachtet werden, dass für die im Vergleich zu den Betonsorten NB1 und 
NB6 höherfeste Betonsorte NB7, in Abhängigkeit vom Fasergehalt, die größten 
Festigkeitswerte ermittelt wurden. Für den hochfesten Beton HFB ergaben sich in der 
Regel kleinere Werte im Vergleich zur normalfesten Betonvariante NB7. Es ist zu 
erkennen, dass für den Fasertyp F18 das Optimum des Tragvermögens im 
Auswertungsbereich VBII/V2 durch einen Grenzwert der Druckfestigkeit bestimmt 
wird. Um möglichst günstige Ergebnisse zu erzielen, sollten Betone gewählt werden, 
welche im Übergangsbereich zum hochfesten Beton liegen. Ähnliche Eigenschaften 
konnten ebenfalls für den Fasertyp F13 bestimmt werden. In den nachfolgenden 
Diagrammen (siehe Bild 7.44) sind die Zusammenhänge zwischen der Nachbruchtrag-
fähigkeit bei V2 und der erzielten Betondruckfestigkeit für die Faservarianten F13 und 










Fasertyp F13 Fasertyp F18 
Bild 7.44: Zusammenhang zwischen mittlerer Nachbruchbiegezugfestigkeit (V2) und 
mittlerer Betondruckfestigkeit in Abhängigkeit vom Fasergehalt und der 
Faservariante 
Wie dargestellt, ergab sich für den gekröpften Fasertyp F13, mit einer Schlankheit von 
80, das Optimum der Nachbruchtragfähigkeit (V2) für Betondruckfestigkeiten 
zwischen 47 und 50 N/mm². Die gewellte Faservariante F18 erreichte das optimale 
Leistungsvermögen im Nachbruchbereich (V2) in Kombination mit Betonen, welche 
eine Druckfestigkeit zwischen 64 und 68 N/mm² aufwiesen. Im Allgemeinen konnte 
unabhängig vom Fasertyp festgestellt werden, dass mit steigendem Fasergehalt die 
optimalen Nachbruchbiegezugfestigkeiten bei V2 unter geringfügig höheren 
Druckfestigkeiten erzielt wurden. 
7.3.4 Stahlfaseranzahl und -verteilung in der Bruchfläche 
Für jede Serie der stahlfaserbewehrten Betone wurde die durchschnittliche Anzahl der 
Fasern der Balken in Betonier- und Belastungsrichtung entsprechend der Schemen in 
Bild 6.13 und Bild 6.14 ermittelt. Hierbei ist zu beachten, dass für die Betonsorte NB1 
nicht bei allen Serien die komplette Anzahl der hergestellten Balken untersucht wurde 
(vgl. Abschnitt 6.4.8). In Abhängigkeit von Stahlfasergehalt, -typ und 
Bewehrungsgrad sind in Tabelle 7.20 die durchschnittlichen Faseranzahlen sowie die 
dazugehörigen Standardabweichungen (s) der geprüften Balkenserien aufgeführt. 
Hierbei wurde der Mittelwert der kompletten Faseranzahl (K), der effektiven 
Faseranzahl (E) sowie der Menge an gerissenen Fasern (G) im Bruchquerschnitt 
bestimmt. Die Faseranzahl wurde unabhängig von der Versagensart an der Stelle des 
Biegerisses mit der größten Rissbreite ermittelt. Im Durchschnitt konnte mit 
steigendem Fasergehalt ein relativ regelmäßiger Zuwachs der Gesamtfaseranzahl im 













20 30 40 60 




34 18 25 12 0 0 48 20 35 19 0 0 80 20 58 16 0 0 
  
F02 86 23 53 23 0 0 167 50 95 31 0 0 197 21 140 25 0 0 
F03 29 14 20 12 0 0 45 10 35 11 0 0 72 18 44 21 0 0 
F04 50 13 35 14 0 0 53 22 36 18 0 0 80 10 49 13 0 0 
F05 44 9 22 6 0 0 64 10 33 5 1 1 73 18 32 10 0 0 
F06 40 11 23 11 0 0 64 22 37 17 0 0 72 17 51 14 0 0 
F08 51 10 35 13 0 0 90 30 62 23 0 0 133 18 98 12 0 0 
F10 77 8 49 8 0 0 101 19 55 10 0 0 134 29 70 18 0 0 
F11 41 13 26 12 0 0 55 32 40 24 0 0 84 4 57 5 0 0 
F12 49 8 37 3 0 0 90 42 64 33 0 0 110 44 80 34 0 0 
F13 88 29 69 26 0 0 120 8 92 9 0 0 137 47 98 38 0 0 
F14 38 9 25 5 11 5 50 14 31 12 9 5 78 10 52 8 10 1 
F15 37 6 20 5 4 2 56 10 23 7 2 1 101 18 55 8 1 2 
F16 37 7 28 9 15 9 55 7 43 7 15 5 80 6 58 10 19 7 
F18 30 10 17 7 0 0 45 21 25 12 0 0 52 29 38 25 0 0 
F20 36 14 19 7 5 4 50 9 19 5 6 3 66 14 23 8 3 2 
F21 40 13 31 13 12 5 64 16 49 15 17 8 77 9 57 9 18 5 
BETON NB2 
F05 0 37 4 14 5 1 1 55 11 22 10 0 1 79 13 26 6 1 1   
BETON NB3 
F05 0 46 6 28 7 1 1 68 16 33 9 1 1 86 10 43 7 4 2   
BETON NB4 
F05 0 37 9 21 6 3 2 59 11 28 6 7 2 72 14 35 9 3 1   
BETON NB5 
F05 0 41 8 19 6 4 3 58 7 27 4 6 2 84 13 38 7 6 2   
BETON LPB 
F05 0 43 7 22 6 0 0 56 7 27 5 0 0 93 18 36 10 1 1   
BETON LVB 
F05 0 47 16 25 9 0 1 60 21 29 11 0 1 86 24 37 10 1 1   
BETON SVB1 
F05 0 39 6 18 6 9 4 56 14 25 5 9 6 76 8 30 3 9 5   
BETON SVB2 
F05 0 43 6 22 6 4 2 62 11 31 8 6 3 87 11 36 7 10 3   
BETON SVB3 




46 5 25 4 0 1 58 14 27 10 0 0 97 22 54 17 0 0 117 26 62 17 0 1 
F09 77 16 43 7 4 2 
  
164 29 80 17 4 3 234 31 105 20 3 3 
F12 56 11 33 5 1 1 97 17 43 6 0 0 153 20 63 11 0 0 
F13 83 15 51 16 2 2 153 39 92 18 2 2 229 52 108 20 0 0 
F17 54 11 26 4 22 4 116 18 62 14 27 15 167 44 65 16 27 11
F18 42 7 24 3 6 3 51 18 22 10 10 6 74 24 34 15 7 3 121 21 53 13 7 3 
F05 
4 
35 5 19 3 1 1 
  
91 7 48 4 1 1 119 30 61 15 0 0 
F09 67 9 34 6 3 2 157 14 77 5 5 3 208 22 91 11 5 3 
F12 52 6 26 4 1 1 106 22 56 11 1 1 142 14 70 8 0 0 
F13 68 11 43 10 1 2 160 21 84 11 2 2 254 65 129 28 1 1 
F17 62 10 28 3 20 5 100 15 47 9 23 5 166 23 81 10 22 12












20 30 40 60 




43 3 23 3 0 0 64 9 31 6 0 1 78 13 35 4 0 0 123 26 59 17 0 0 
F09 85 15 42 10 6 5 
  
134 9 59 16 3 2 215 28 96 17 2 2 
F12 53 13 32 7 1 2 106 14 53 11 1 1 157 19 65 7 0 0 
F13 83 16 49 14 1 1 167 14 93 12 2 1 221 49 111 27 1 1 
F17 56 6 28 5 19 4 100 15 47 8 24 5 137 15 67 7 22 7 
F18 37 6 20 3 5 2 56 11 28 7 8 4 65 11 33 7 5 4 95 15 43 9 6 1 
F05 
12 
45 9 27 5 0 0 71 12 36 3 0 0 89 19 42 16 0 0 136 27 65 17 0 0 




43 7 28 5 1 1 
  
97 22 45 12 2 1 129 27 70 34 2 1 
F09 84 12 64 13 4 2 145 14 95 12 3 2 202 19 120 25 2 1 
F12 65 31 44 20 5 2 121 28 86 20 8 3 150 27 109 23 7 4 
F13 73 20 48 12 25 7 146 35 98 21 31 6 246 36 156 17 24 10 
F17 57 9 38 5 23 5 119 26 83 19 45 9 167 31 103 16 28 11 
F18 46 17 24 10 7 4 95 25 54 19 13 2 132 22 79 17 16 8 
F05 
4 
37 7 24 5 1 1 86 12 50 5 1 1 119 18 78 16 0 0 
F09 64 10 41 5 7 2 143 23 92 12 2 2 179 25 121 25 12 2 
F12 55 15 39 9 6 2 113 19 70 9 8 4 172 12 113 6 4 3 
F13 66 8 40 5 18 5 121 31 77 17 19 10 194 48 105 33 12 7 
F17 54 11 37 13 18 4 105 21 76 28 27 12 188 32 120 26 11 7 
F18 39 9 21 8 8 6 75 15 51 14 9 3 104 14 78 11 19 5 
F05 
6 
35 6 19 4 0 0 72 17 38 15 3 2 126 15 72 12 1 2 
F09 67 12 43 8 4 2 139 16 90 8 4 2 212 13 131 6 8 3 
F12 45 8 32 9 4 3 119 26 84 20 7 3 167 31 101 18 5 2 
F13 64 18 43 15 21 9 121 21 75 12 32 5 210 39 135 25 24 11 
F17 48 8 31 8 21 4 97 10 60 9 32 8 156 24 96 16 31 7 




42 8 25 5 12 4 69 21 39 13 19 6 98 31 47 18 12 4 137 24 66 12 5 3 
F07 44 6 24 6 7 3 61 4 30 5 6 3 83 12 34 5 3 3 117 14 50 7 2 2 
F18 32 8 18 6 15 5 55 14 33 9 29 8 85 8 43 4 35 3 123 13 62 5 42 7 
F19   79 4 36 3 18 6   147 17 80 14 8 5 
F05 
6 
50 14 27 9 8 3 49 10 24 7 10 2 76 14 38 5 12 5 112 18 47 8 4 2 
F07 32 3 17 3 3 1 52 10 23 6 4 1 77 11 32 10 3 3 124 24 47 8 1 1 
F18 32 8 19 6 13 4 60 9 35 9 24 9 71 12 40 7 30 5 112 17 59 11 33 13 
F19   59 22 24 13 8 3   136 16 63 16 3 3 
F05 
12 
41 10 23 6 8 6 57 9 27 8 3 2 69 18 30 8 5 2 127 17 62 9 2 1 
F07 42 10 20 5 1 2 66 5 31 4 1 1 81 21 35 9 0 0 120 14 43 5 1 1 
F18 43 11 22 4 9 3 58 11 30 6 17 7 82 10 45 13 15 8 111 13 45 11 16 2 
 
Für eine Bewertung der Faserverteilung bzw. des Absetzverhaltens der Fasern in 
Betonier- und Prüfrichtung wurde das Verhältnis der Faseranzahl zwischen 
Balkenunter- und -oberseite gebildet. Hierbei erfolgte die Berechnung eines 
Faserverteilungsquotienten (QF) auf der Basis der in Bild 6.13 und Bild 6.14 
dargestellten Auszählschemen. In Betonierrichtung wurde der Quotient aus der 
Summe der Fasern in Z3 und Z4 (Bild 6.13) bzw. Z2 (Bild 6.14) bezogen auf die 
Summe der Fasern aus Z1 und Z2 (Bild 6.13) bzw. Z1 (Bild 6.14) ermittelt. Das 
gleiche Prinzip kam ebenfalls für die Bestimmung des Faserverteilungsquotienten in 
Prüfrichtung zur Anwendung. Hierbei wurde lediglich die Zeile (Z) durch die Spalte 





den Querschnitt. Bei Werten größer 1,0 haben sich beim Betoniervorgang mehr Fasern 
in Richtung Balkenunterseite abgesetzt. In Prüfrichtung bedeutet dies eine größere 
Menge an Fasern im wirksameren Zugbereich. Für Werte kleiner 1,0 ergeben sich 
demzufolge höhere Fasermengen im Bereich der Betonieroberseite. In Prüfrichtung 
bedeutet dies eine geringe Anzahl an Fasern im effektiveren Zugbereich. Hinsichtlich 
der betonstahlbewehrten Balkenserien ist zu beachten, dass die Stabbewehrung nicht 
in Betonierrichtung unten, sondern um 90° gedreht (vgl. Bild 6.9) eingebaut wurde. 
Der Bereich der Stabbewehrung befindet sich daher in Spalte R4. 
In Bild 7.45 bis Bild 7.48 sind die mittleren Faserverteilungsquotienten für die 
untersuchten Betonvarianten (NB1, NB6, NB7 und HFB) in Abhängigkeit vom 
Fasergehalt und Stabstahlbewehrungsgrad, jeweils für die Betonier- und Prüfrichtung, 
dargestellt. Ausschließlich für den Beton NB1 wurden die Quotienten für die 
untersuchten Fasertypen zusätzlich aufgeführt. 
Beton NB1 
Betonierrichtung Prüfrichtung 
Bild 7.45: Vergleich mittlerer Faserverteilungsquotient in Betonierrichtung (links) und 
Prüfrichtung (rechts) für die Betonvariante NB1 ohne Betonstahlbewehrung 
Wie in Bild 7.45 zu erkennen, wurden in Betonierrichtung unter Betrachtung der 
Mittelwertkurve Faserverteilungsquotienten deutlich über 1,0 ermittelt. In der Regel 
ergaben sich für die einzelnen Fasertypen Werte zwischen 1,4 und 2,4. Die 
Faseranzahl auf der Unterseite der Balken (Bereich Z3 und Z4) war somit stets höher 
im Vergleich zur Oberseite (Bereich Z1 und Z2). In Prüfrichtung lagen die 
Faserverteilungsquotienten im Allgemeinen zwischen 0,7 und 1,2. Im Mittel wurden 
unabhängig vom Fasergehalt Quotienten kleiner 1,0 ermittelt. Damit konnten im 
Durchschnitt stets weniger Fasern im wirksameren Zugbereich (Bereich R3 und R4) 
beobachtet werden. Eine unterschiedliche Beeinflussung der Faserverteilung durch den 








Beton NB6 – Mittelwerte 
Betonierrichtung Prüfrichtung 
Bild 7.46: Vergleich mittlerer Faserverteilungsquotient in Betonierrichtung (links) und 
Prüfrichtung (rechts) für die Betonvariante NB6, Mittelwerte über alle 
Fasertypen 
In Bild 7.46 sind die Mittelwerte der Faserverteilungsquotienten aus den 6 unter-
suchten Faservarianten (F05, F09, F12, F13, F17, F18) dargestellt. In Betonierrichtung 
ergaben sich unabhängig vom Fasergehalt und Stabstahlbewehrungsgrad höhere 
Faseranzahlen auf der Unterseite (Bereich Z3 und Z4) der Balken. Die mittleren 
Quotienten lagen im Bereich zwischen 1,1 und 1,35. Bei der Untersuchung der 
Faserverteilung in Prüfrichtung konnten für die geprüften Fasergehalte und 
Stabstahlvarianten im Durchschnitt weniger Fasern im wirksameren Zugbereich 
(Bereich R3 und R4) bestimmt werden. Hierbei wurden für die mittleren 
Faserverteilungsquotienten Werte zwischen 0,8 und 1,0 berechnet. Übermäßige 
Unterscheide oder Beeinflussungen durch den Einsatz von Stabstahlbewehrung 
konnten nicht festgestellt werden. 
Beton NB7 – Mittelwerte 
Betonierrichtung Prüfrichtung 
Bild 7.47: Vergleich mittlerer Faserverteilungsquotient in Betonierrichtung (links) und 






In Bild 7.47 sind auf der Basis der 6 untersuchten Faservarianten (F05, F09, F12, F13, 
F17, F18) die über alle Fasertypen gemittelten Faserverteilungsquotienten dargestellt. 
Im Vergleich zur Betonvariante NB6 konnten für die Betonsorte NB7 im Durchschnitt 
ähnliche Ergebnisse bezüglich der Faserverteilung im Balkenquerschnitt erzielt 
werden. In Betonierrichtung wurden unabhängig vom Fasergehalt und Bewehrungs-
grad stets Quotienten größer 1,0 ermittelt. Die beste Verteilung der Fasern im Balken 
ergab sich für die Serie mit einer Stabstahlzulage von 2 Ø 4 mm. Die größten 
Unterschiede zwischen der Faseranzahl in den oberen und unteren Balkenhälften 
zeigten die rein faserbewehrten Betone. In Prüfrichtung wurden unabhängig vom 
Fasergehalt und Bewehrungsgrad stets Quotienten kleiner oder gleich 1,0 festgestellt. 
Hierbei lagen die mittleren Faserverteilungsquotienten im Bereich zwischen 0,8 und 
1,0. Im Allgemeinen konnten keine signifikanten Beeinflussungen durch den Einsatz 
von Stabstahlbewehrung beobachtet werden. 
Beton HFB – Mittelwerte 
Betonierrichtung Prüfrichtung 
Bild 7.48: Vergleich mittlerer Faserverteilungsquotient in Betonierrichtung (links) und 
Prüfrichtung (rechts) für die Betonvariante HFB, Mittelwerte über alle 
Fasertypen 
In Bild 7.48 sind die Mittelwerte der Faserverteilungsquotienten aus den 4 
untersuchten Faservarianten (F05, F07, F18, F19) für die jeweiligen Stabstahl-
bewehrungsgrade dargestellt. In Betonierrichtung ergaben sich Faserverteilungs-
quotienten von 1,4 bis 1,9 und damit stets höhere Faseranzahlen auf der Unterseite 
(Bereich Z3 und Z4) der Balken. Bei der Untersuchung der Faserverteilung in 
Prüfrichtung konnten für die Fasergehalte ab 30 kg/m³ Quotienten zwischen 0,9 und 
1,0 beobachtet werden. Dagegen wiesen die Balkenserien mit einem Faseranteil von 
20 kg/m³ unabhängig vom Bewehrungsgrad Werte geringfügig über 1,0 auf. Im 
Allgemeinen wurde jedoch eine sehr gleichmäßige Verteilung der Fasern in 
Prüfrichtung festgestellt. Eine Beeinflussung der Faserverteilung durch den Einsatz 
von Stabstahlbewehrung konnte nicht belegt werden. 
Allgemein konnte beobachtet werden, dass unabhängig vom verwendeten Faser- und 
Betonstahlbewehrungsgehalt ein stetiger Zuwachs des Faseranteils in Betonier-
richtung, bezogen auf die komplette Stahlfaseranzahl im Bruchquerschnitt festzu-





1,0 beobachtet. Es war jedoch zu erkennen, dass für die Betonsorte NB1, gefolgt von 
der Betonsorte HFB, in Betonierrichtung im Mittel wesentlich höhere Absetzerschein-
ungen der Fasern vorlagen im Vergleich zu den Betonvarianten NB6 und NB7. Dies 
gilt unverändert auch bei steigendem Fasergehalt. Der deutlich erhöhte Fasergehalt im 
unteren Bereich der Probekörper lässt darauf schließen, dass entweder eine zu hohe 
Verdichtungsenergie (zu lang gewählte Verdichtungszeiten) zugeführt wurde und/oder 
die Sedimentationsstabilität des Frischbetons nicht in ausreichendem Maße gegeben 
war. Zudem besteht die Möglichkeit, dass durch leicht erhöhte Fließmittelgehalte oder 
nicht korrekt bestimmte Eigenfeuchten der Gesteinskörnungen (bei NB1) die 
Konsistenz mancher Betone zu fließfähig eingestellt wurde. Im Allgemeinen konnten 
durch den Einsatz von Stabstahlbewehrung keine negativen Einflüsse auf die Ver-
teilung der Fasern im Balkenquerschnitt nachgewiesen werden. 
In Bild 7.49 und Bild 7.50 sind die mittleren Faserverteilungsquotienten für die 
ausschließlich faserbewehrten Balkenserien mit den untersuchten Fasertypen (F05 und 
F18) in Abhängigkeit von der Betonsorte und dem Fasergehalt, jeweils für die 
Betonier- und Prüfrichtung, dargestellt. 
Fasertyp F05 
Betonierrichtung Prüfrichtung 
Bild 7.49: Vergleich mittlerer Faserverteilungsquotient in Betonierrichtung (links) und 
Prüfrichtung (rechts) für die untersuchten Betonvarianten mit F05 
In Bild 7.49 sind auf der Basis der untersuchten Betonsorten NB1 bis NB7, LPB, 
LVB, SVB1 bis SVB3 und HFB mit dem Fasertypen F05 die Faserverteilungs-
quotienten in Abhängigkeit vom Fasergehalt aufgeführt. In Betonierrichtung konnten 
unabhängig vom Fasergehalt Quotienten größer 1,0 ermittelt werden. Die höchsten 
Absetzungserscheinungen von Fasern wurden in Kombination mit den Betonsorten 
NB1, HFB sowie mit NB2 und NB3 beobachtet. Dagegen zeichneten sich die 
Betonvarianten NB4, NB5 und NB6 durch ein geringes Absetzen der Fasern, mit 
maximalen Faserverteilungsquotienten von ca. 1,4, aus. In Prüfrichtung konnte für die 
Betonsorte SVB3 mit einem Quotienten von ca. 1,3 die günstigste Faserverteilung 
festgestellt werden. Im Allgemeinen ergaben sich Faserverteilungsquotienten zwischen 
0,7 und 1,2. Für die Betonvarianten LPB und SVB2 wurden für die untersuchten 







Bild 7.50: Vergleich mittlerer Faserverteilungsquotient in Betonierrichtung (links) und 
Prüfrichtung (rechts) für die untersuchten Betonvarianten mit F18 
In Bild 7.50 sind auf der Basis der untersuchten Betonsorten NB1, NB6, NB7 und 
HFB mit dem Fasertypen F18 die Faserverteilungsquotienten in Abhängigkeit vom Fa-
sergehalt dargestellt. Wie zu erkennen, ergaben sich in Betonierrichtung in den mei-
sten Fällen höhere Fasermengen im unteren Balkenbereich. Für die Betonsorten NB6 
und NB7 konnten im Allgemeinen relativ ausgeglichene Faserverteilungen zwischen 
der Ober- und Unterseite beobachtet werden. Die höchsten Absetzerscheinungen 
wurden mit der Betonsorte NB1 erzielt. In Prüfrichtung konnten in der Regel ausge-
glichene Faserverteilungen mit Quotienten zwischen 0,8 und 1,1 ermittelt werden. Für 
die Betonsorten NB1 und HFB wurden bei einem Fasergehalt von 20 kg/m³ jedoch 
etwas erhöhte Faserverteilungsquotienten mit ca. 1,4 und 1,6 festgestellt. 
7.3.5 Rissentwicklung 
Im Rahmen der 4-Punkt-Biegezugversuche wurde neben der Aufnahme der Last-
Verformungskurven auch die Rissentwicklung an den Prüfkörpern untersucht und 
dokumentiert. Dies beinhaltete die Aufnahme der Rissanzahl und -breiten sowie des 
Rissverlaufes an definierten Durchbiegungspunkten. 
7.3.5.1 Rissanzahl 
Während der Durchführung der Belastungsversuche wurde unabhängig von der 
Prüfkörpervariante die Rissanzahl bei einer Durchbiegung von 0,5 mm (Verformung 
1) und bei einer Durchbiegung von 3,5 mm (Verformung 2) aufgenommen. 
In der Tabelle 7.21 sind die mittleren Rissanzahlen (n) mit den dazugehörigen 
Standardabweichungen (s) der geprüften Balkenserien für die maßgebenden 
Verformungen 1 und 2 aufgeführt. Hinsichtlich der Betonsorten NB6 und HFB ist zu 
beachten, dass bei diesen Varianten mehrere Referenzmischungen hergestellt wurden. 
Diese Referenzmischungen beziehen sich auf Balkenserien mit differierenden 
Fasertypen. Um die Verbindung zwischen den zusammengehörigen Serien besser 





Tabelle 7.21: Übersicht Rissanzahl kleinformatiger Balken bei der Verformung 1 und 2 
FT BSt 
2 x Ø 
Rissanzahl 
0,5 mm Durchbiegung (Verformung 1) 3,5 mm Durchbiegung (Verformung 2) 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 0 20 30 40 60 
nL1 s nL1 s nL1 s nL1 s nL1 s nL2 s nL2 s nL2 s nL2 s nL2 s 




1,00 0,00   1,00 0,00   
F01 
  
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
    
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
  
F02 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F03 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F04 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F05 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F06 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F08 1,00 0,00 1,00 0,00 1,11 0,33 1,00 0,00 1,00 0,00 1,11 0,33 
F10 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,11 0,33 
F11 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F12 1,00 0,00 1,11 0,33 1,11 0,33 1,00 0,00 1,11 0,33 1,11 0,33 
F13 1,00 0,00 1,00 0,00 1,33 0,71 1,00 0,00 1,00 0,00 1,44 0,73 
F14 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F15 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,11 0,33 1,11 0,33 
F16 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F18 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F20 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
F21 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 
MW 1,00 0,00 1,00 0,00 1,01 0,02 1,03 0,08   1,00 0,00 1,00 0,00 1,01 0,04 1,05 0,12   
BETON NB2 
F05 0   1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00     1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00   
BETON NB3 
F05 0   1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00     1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00   
BETON NB4 
F05 0   1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00     1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00   
BETON NB5 








R05 1,00 0,00 1,00 0,00
F05 
  
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,17 0,41
  
1,00 0,00 1,00 0,00 1,17 0,41 1,17 0,41
F09 1,00 0,00 
  
1,33 0,52 1,50 0,55 1,00 0,00
  
1,50 0,55 2,00 0,63
F12 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00
F13 1,00 0,00 1,00 0,00 1,33 0,52 1,00 0,00 1,33 0,52 1,67 0,82
F17 1,00 0,00 1,17 0,41 1,50 0,55 1,00 0,00 1,17 0,41 1,83 0,41
F18 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,33 0,52 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,50 0,55
















3,00 1,10 3,60 1,52
F09 2,00 0,00 2,67 0,52 2,83 0,41 2,33 0,52 3,33 0,52 3,50 0,84
F12 2,00 0,00 2,33 0,52 2,67 0,52 2,33 0,52 3,83 0,75 3,50 0,55
F13 2,17 0,41 2,50 0,55 2,00 0,63 3,17 0,75 3,67 1,03 4,17 2,04
F17 2,33 0,52 2,83 0,41 2,50 0,84 2,50 0,55 4,33 1,37 4,67 0,82
F18 2,17 0,41 2,00 0,00 2,00 0,00 2,50 0,84 2,50 0,55 3,17 1,17






Tabelle 7.21: Übersicht Rissanzahl kleinformatiger Balken bei der Verformung 1 und 2 
(Fortsetzung 1) 
FT BSt 
2 x Ø 
Rissanzahl 
0,5 mm Durchbiegung (Verformung 1) 3,5 mm Durchbiegung (Verformung 2) 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 0 20 30 40 60 
nL1 s nL1 s nL1 s nL1 s nL1 s nL2 s nL2 s nL2 s nL2 s nL2 s 







  R03 2,33 0,52 3,00 0,63
R05 2,33 0,52 3,00 0,63
F05 
  
2,67 0,82 3,33 0,52 2,60 0,89 3,50 0,55
  
4,67 0,52 5,00 0,89 4,20 0,45 4,67 1,21
F09 2,33 0,52 
  
3,33 0,52 2,83 0,75 3,83 0,75
  
4,67 0,82 4,33 1,03
F12 2,33 0,52 3,00 0,63 3,33 0,52 3,33 0,82 4,83 0,98 4,83 0,41
F13 2,33 0,52 2,67 0,52 2,67 0,52 4,33 1,03 5,17 0,75 5,17 0,75
F17 2,50 0,55 3,17 0,41 3,17 0,41 4,17 0,41 5,67 1,51 5,33 0,52
F18 2,75 0,50 2,83 0,41 3,00 0,63 2,50 0,55 4,50 0,58 4,50 0,84 4,67 1,03 4,17 1,72







R04 4,33 0,58 8,67 1,53
F05 
  
4,67 1,15 4,00 0,00 4,00 1,00 3,33 0,52
  
8,67 0,58 7,80 1,79 8,00 2,35 8,00 1,26
F18 4,33 0,52 3,75 0,50 4,17 0,75 3,33 0,58 9,00 1,67 10,3 1,26 9,33 0,52 8,67 1,15













1,17 0,41 1,33 0,52
F09 1,00 0,00 1,17 0,41 1,67 0,82 1,00 0,00 1,67 0,82 2,17 0,75
F12 1,00 0,00 1,00 0,00 1,67 0,52 1,00 0,00 1,17 0,41 2,00 0,63
F13 1,00 0,00 1,33 0,52 2,00 0,89 1,00 0,00 1,67 0,52 3,17 1,72
F17 1,00 0,00 1,00 0,00 1,83 0,98 1,00 0,00 1,50 0,84 2,00 1,10
F18 1,00 0,00 1,33 0,52 1,67 0,82 1,00 0,00 1,83 0,41 1,67 0,82
MW 1,00 0,00 1,00 0,00   1,17 0,31 1,67 0,74 1,00 0,00 1,00 0,00   1,50 0,57 2,06 0,92
R 
4 









3,00 0,63 3,83 0,98
F09 1,50 0,55 2,50 0,55 2,60 0,55 2,00 0,63 4,00 0,89 4,20 0,84
F12 2,00 0,00 2,00 0,00 3,00 0,00 2,17 0,41 4,17 0,41 5,50 0,84
F13 2,00 0,63 2,50 0,55 2,60 0,89 2,33 0,52 3,50 0,84 5,00 1,87
F17 2,50 0,55 2,83 0,75 3,33 0,52 3,00 0,63 4,67 1,51 4,67 0,82
F18 2,00 0,63 2,33 0,52 2,50 0,55 2,50 0,55 3,33 0,82 3,67 1,21
MW 1,00 0,00 2,00 0,39   2,39 0,46 2,70 0,49 1,00 0,00 2,39 0,54   3,78 0,85 4,48 1,09
R 
6 









4,50 0,55 4,67 1,21
F09 2,60 0,55 2,83 0,41 3,33 0,52 4,00 0,71 4,83 0,41 4,83 1,17
F12 2,60 0,89 3,50 0,55 3,17 0,75 4,80 0,45 5,33 0,52 5,50 1,38
F13 3,33 0,52 3,67 0,82 3,17 0,41 4,33 0,82 4,67 1,21 4,83 0,98
F17 3,00 0,00 3,33 0,52 3,67 0,82 3,83 1,17 5,50 1,38 5,83 0,75
F18 2,83 0,41 3,00 0,00 3,40 0,55 3,33 0,52 4,00 0,89 4,20 0,45
MW 2,33 0,58 2,87 0,52   3,22 0,49 3,32 0,57 3,67 0,58 4,19 0,73   4,81 0,83 4,98 0,99
BETON LPB 
F05 0   1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00     1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00   
BETON LVB 




1,00 0,00   1,00 0,00   





Tabelle 7.21: Übersicht Rissanzahl kleinformatiger Balken bei der Verformung 1 und 2 
(Fortsetzung 2) 
FT BSt 
2 x Ø 
Rissanzahl 
0,5 mm Durchbiegung (Verformung 1) 3,5 mm Durchbiegung (Verformung 2) 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 0 20 30 40 60 
nL1 s nL1 s nL1 s nL1 s nL1 s nL2 s nL2 s nL2 s nL2 s nL2 s 




1,00 0,00   1,00 0,00   
F05   1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00     1,00 0,00 1,00 0,00 1,11 0,33   
BETON SVB3 




1,00 0,00   1,00 0,00   
F05 
  
1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,17 0,41
  
1,00 0,00 1,00 0,00 1,17 0,41 1,33 0,52
F07 1,00 0,00 1,00 0,00 1,17 0,41 1,17 0,41 1,00 0,00 1,00 0,00 1,33 0,52 1,33 0,52
F18 1,00 0,00 1,00 0,00 1,17 0,41 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 0,00 1,17 0,41 1,00 0,00
F19   1,00 0,00   2,00 0,00   1,00 0,00   2,00 0,00







R02 2,17 0,41 3,17 0,98
F05 
  
n.a. (nicht aufgenommen) 
  
2,17 0,41 3,17 0,41 3,17 0,41 2,83 0,41
F07 3,00 0,89 3,33 1,37 3,50 0,55 3,50 1,05
F18 2,50 0,55 3,00 0,00 4,17 0,41 4,00 0,63
F19   2,67 0,58   3,33 0,58   3,67 0,58   4,00 1,00
MW 2,17 0,41 - 2,67 0,58 - 3,33 0,58 2,75 0,75 2,56 0,62 3,29 0,59 3,61 0,45 3,58 0,77
R01 
12 
n.a.   8,67 0,58   
F05 
  n.a. (nicht aufgenommen)   
9,33 1,15 7,60 1,52 7,67 2,50 5,00 0,89
F07 9,50 1,38 8,20 1,30 8,00 1,26 7,00 1,55
F18 8,00 0,00 8,20 1,30 7,67 1,53 8,67 1,86
MW - - 8,67 0,58 8,94 0,84 8,00 1,37 7,78 1,77 6,89 1,44
 
In Bild 7.51 bis Bild 7.54 sind zur Veranschaulichung der Tabellenwerte die mittleren 
Rissanzahlen in Abhängigkeit von der Betonvariante (NB1, NB6, NB7, HFB) und dem 
Stabstahlbewehrungsgrad (ohne BSt, 2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm, 2 Ø 12 mm) in Form einer 
über alle maßgebenden Fasertypen gemittelten Kurve zusammengefasst. Dabei können 
Rückschlüsse zum Einflusses des Fasergehaltes und Betonstahlbewehrungsgrades auf 











Beton NB1 – Verformung 1 Beton NB1 – Verformung 2 
Bild 7.51: Vergleich der mittleren Rissanzahl bei Durchbiegungen von 0,5 mm (links) und 
3,5 mm (rechts) für den Beton NB1 
Wie in Bild 7.51 dargestellt, konnten für die Betonvariante NB1 Mehrfachriss-
bildungen bei Durchbiegungen von 0,5 und 3,5 mm nur im geringen Umfang 
beobachtet werden. Der minimale Fasergehalt zur Generierung mehrerer Risse im 
Balken betrug 30 kg/m³. Mit steigendem Fasergehalt bzw. zunehmender Verformung 
wurde ein leichter Anstieg der Mehrfachrissbildung beobachtet. Diese stellte sich 
jedoch ausschließlich unter Verwendung der gekröpften Fasertypen F08, F10, F12, 
F13 und der gekröpften Faser F15 mit abgeplatteten Enden ein. Der Schlankheitsgrad 
der Stahlfasern betrug 67 und 80. 
Beton NB6 – Verformung 1 Beton NB6 – Verformung 2 
Bild 7.52: Vergleich der mittleren Rissanzahl bei Durchbiegungen von 0,5 mm (links) und 
3,5 mm (rechts) für den Beton NB6 
In Verbindung mit der Betonsorte NB6 konnten mit Zunahme der Durchbiegungen 
von 0,5 auf 3,5 mm ansteigende Rissanzahlen unabhängig vom Stabstahlbewehrungs-
grad beobachtet werden (siehe Bild 7.52). Für die Bewehrungsvarianten ohne BSt, 
2 Ø 4 mm und 2 Ø 6 mm ergaben sich ebenfalls wachsende Rissanzahlen mit 
zunehmenden Faseranteil, unabhängig von der Durchbiegungsstufe. Lediglich für die 
stabstahlbewehrten Balken mit einer Bewehrungszulage von 2 Ø 12 mm wurde sowohl 
bei der Verformung 1 als auch bei der Verformung 2 ein Rückgang der Rissanzahl mit 
zunehmendem Fasergehalt festgestellt. Dies kann durch eine Reduzierung der 
entstandenen Schubrisse mit wachsendem Faseranteil begründet werden. Allgemein 





Rissanzahl bei den Durchbiegungen von 0,5 und 3,5 mm ein. Unter Betrachtung der 
Balkenserien ohne BSt konnten Mehrfachrissbildungen unabhängig von der 
Verformungsstufe erst ab einem Fasergehalt von 40 kg/m³ ermittelt werden. Einzig für 
die Balken in Kombination mit dem gekröpften Fasertyp F12 wurden stets Einzelrisse 
während der 4-Punkt-Biegezugversuche beobachtet. Die höchste Anzahl an Mehrfach-
rissbildungen für Balken ohne Betonstahlbewehrung konnte bei der Verformung 1 und 
2 mit dem gekröpften Fasertyp F09 festgestellt werden. 
Beton NB7 – Verformung 1 Beton NB7 – Verformung 2 
Bild 7.53: Vergleich der mittleren Rissanzahl bei Durchbiegungen von 0,5 mm (links) und 
3,5 mm (rechts) für den Beton NB7 
In Bild 7.53 sind die mittleren Rissanzahlen der Balkenserien in Kombination mit den 
untersuchten Stabstahlzulagen für die Fasergehalte von 0, 20, 40 und 60 kg/m³ 
aufgeführt. Hieraus ist ersichtlich, dass bei steigendem Fasergehalt und 
Stabstahlbewehrungsgrad die Rissanzahl in den Prüfkörpern stetig zunahm. Sowohl 
bei geringen Durchbiegungen, der Verformung 1, als auch für die Verformung 2 war 
dieser Effekt zu beobachten. Für die Bewehrungsvarianten ohne BSt ergaben sich 
Mehrfachrissbildung unabhängig von der Durchbiegungsstufe erst ab 40 kg/m³ 
Faserdosierung. Die meisten Mehrfachrissbildungen bei Verformungen von 0,5 und 
3,5 mm konnten für Balken ohne Betonstahlbewehrung mit dem gekröpften Fasertyp 
F13 festgestellt werden. Die geringsten Rissanzahlen wurden mit der gekröpften 
Faservariante F05 bestimmt. 
Beton HFB – Verformung 1 Beton HFB – Verformung 2 
Bild 7.54: Vergleich der mittleren Rissanzahl bei Durchbiegungen von 0,5 mm (links) und 





Unter Betrachtung der Ergebnisse für Serien, basierend auf der Betonsorte HFB, 
konnten mit Zunahme des Bewehrungsgehaltes steigende Rissanzahlen beobachtet 
werden (siehe Bild 7.54). Bei einer Durchbiegung von 0,5 mm wurde lediglich für die 
Balkenserien mit dem Fasertyp F19 eine Aufnahme der Rissanzahl durchgeführt. Mit 
Erreichen der Verformung 2 konnte für die Bewehrungsvarianten ohne BSt und 
2 Ø 6 mm ein Anstieg der auftretenden Risse unter zunehmenden Faseranteil bis 
40 kg/m³ festgestellt werden. Eine Erhöhung der Faserdosierung auf 60 kg/m³ ergab 
keine weiteren Steigerungen der Rissanzahl. Es ist zu beachten, dass in der Darstellung 
Bild 7.54 (rechts) die Ergebnisse der Serien mit dem Fasertyps F19 nicht berück-
sichtigt wurden. Für die hochfesten stabstahlbewehrten Balken mit einer Zulage von 
2 Ø 12 mm konnten bei einer Durchbiegung von 3,5 mm eine deutliche Reduzierung 
der Rissanzahl mit zunehmendem Fasergehalt festgestellt werden. Unter Betrachtung 
der Balkenserien ohne BSt konnten Mehrfachrissbildungen unabhängig von der 
Verformungsstufe erst ab einem Fasergehalt von 40 kg/m³ ermittelt werden. Die 
höchste Anzahl an Mehrfachrissbildungen für Balken ohne Betonstahlbewehrung 
konnte bei der Vorformung 1 und 2 mit der hochfesten gewellten Fasertyp F19 fest-
gestellt werden. Am geringsten war diese mit der normalfesten gewellten Faser F18. 
Die Unterschiede zwischen den Rissanzahlen der Betonsorten NB6 (C30/37) und NB7 
(C45/55) für die Bewehrungsvarianten ohne BSt, 2 Ø 4 mm und 2 Ø 6 mm waren 
relativ gering. Jedoch konnte mit Erhöhung des Stabstahlbewehrungsgrades eine 
Annährung der Werte beobachtet werden. Eine deutliche Differenz zwischen der 
Anzahl der Risse gab es nur bei der Balkenserie ohne Faserzugabe mit 
Stabstahlzulagen von 2 Ø 4 mm. Hierbei wurden für die Balken der Betonvariante 
NB7 nur Einzelrisse beobachtet, da nach dem Anriss der Prüfkörper die Last mit 
zunehmender Verformung nicht über das Niveau bei Erstrissbildung gesteigert werden 
konnte. Beim Vergleich der Balkenserien, basierend auf den Betonsorten NB6 und 
HFB in Kombination mit einer Stabstahlbewehrung von 2 Ø 12 mm, zeichnete sich die 
hochfeste Betonsorte HFB durch eine deutlichere Reduzierungen der Rissanzahl bei 
der Verformung 2 mit steigender Faserdosierung aus. 
7.3.5.2 Rissbreiten 
Während der Durchführung der Biegezugversuche wurde bei Balken basierend auf der 
Betonsorte HFB die Rissanzahl bei einer Durchbiegung von 3,5 mm (Verformung 2) 
aufgenommen. Zusätzlich erfolgte bei den Balkenserien der Betonsorten NB6 und 
NB7 eine Bestimmung der Rissbreiten bei einer Durchbiegung von 0,5 mm 
(Verformung 1). 
In Tabelle 7.22 sind die maximalen Rissbreiten (w) mit den dazugehörigen 
Standardabweichungen (s) der geprüften Balkenserien für die maßgebenden Verform-
ungen 1 und 2 aufgeführt. Hinsichtlich der Betonsorten NB6 und HFB ist zu beachten, 
dass bei diesen Varianten mehrere Referenzmischungen hergestellt wurden. Diese 
Referenzmischungen beziehen sich auf Balkenserien mit differierenden Fasertypen. 
Um die Verbindung zwischen den zusammengehörigen Serien besser darzustellen, 





Tabelle 7.22: Übersicht der maximalen Rissbreiten kleinformatiger Balkenserien bei der Ver-
formung 1 und 2 
FT BSt 
2 x Ø 
Rissbreite 
0,5 mm Durchbiegung (Verformung 1) 3,5 mm Durchbiegung (Verformung 2) 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 0 20 30 40 60 
wL1 s wL1 s wL1 s wL1 s wL1 s wL2 s wL2 s wL2 s wL2 s wL2 s 
[-] [mm] [mm] 
BETON NB6 
F05 
0   
0,33 0,02 0,32 0,04 0,26 0,02 0,21 0,03
  
3,37 0,25 3,80 0,47 3,23 0,31 3,16 0,58
F09 0,31 0,02 
  
0,23 0,01 0,17 0,02 3,78 0,27
  
3,10 0,12 2,65 0,70
F12 0,30 0,04 0,25 0,02 0,20 0,02 3,67 0,50 3,64 0,27 3,49 0,33
F13 0,26 0,02 0,23 0,02 0,14 0,02 3,69 0,34 3,68 0,67 2,65 0,59
F17 0,33 0,03 0,24 0,02 0,18 0,02 4,05 0,42 3,40 0,29 2,91 0,61
F18 0,29 0,03 0,25 0,04 0,22 0,02 0,15 0,02 3,82 0,39 3,75 0,65 3,64 0,32 2,85 0,48
















2,47 0,61 2,74 0,51
F09 0,26 0,04 0,16 0,04 0,18 0,04 3,15 0,19 2,82 0,49 2,65 0,55
F12 0,26 0,07 0,22 0,07 0,19 0,06 2,97 0,69 2,27 0,23 2,97 0,24
F13 0,28 0,06 0,20 0,06 0,16 0,07 2,13 0,71 2,58 0,88 2,43 1,36
F17 0,23 0,06 0,21 0,07 0,18 0,07 2,63 0,68 2,10 0,68 2,04 0,58
F18 0,20 0,08 0,18 0,07 0,16 0,04 3,12 0,49 3,21 0,57 2,76 0,54






  R03 0,16 0,02 1,92 0,44
R05 0,23 0,03 1,85 0,39
F05 
  
0,13 0,05 0,15 0,07 0,11 0,04 0,05 0,00
  
1,13 0,29 1,27 0,33 1,48 0,22 1,25 0,35
F09 0,23 0,05 
  
0,18 0,03 0,11 0,04 2,17 0,34
  
2,81 0,79 1,87 0,35
F12 0,21 0,04 0,19 0,04 0,16 0,04 1,80 0,21 1,73 0,49 1,92 0,46
F13 0,22 0,05 0,18 0,03 0,12 0,03 2,08 0,54 2,15 0,76 1,97 0,71
F17 0,17 0,04 0,13 0,03 0,15 0,00 1,58 0,40 1,67 0,46 1,71 0,27
F18 0,11 0,05 0,09 0,04 0,11 0,05 0,10 0,00 1,29 0,17 1,47 0,56 1,40 0,21 2,07 0,73







R04 0,08 0,06 1,88 1,08
F05 
  
0,05 0,00 0,06 0,02 0,05 0,00 0,06 0,02
  
0,95 0,05 1,02 0,32 0,72 0,09 0,68 0,15
F18 0,06 0,02 0,09 0,03 0,05 0,00 0,05 0,00 0,99 0,14 0,58 0,10 0,89 0,14 0,50 0,10
MW 0,08 0,04 0,05 0,01 0,07 0,02 0,05 0,00 0,05 0,01 1,88 1,08 0,97 0,09 0,80 0,21 0,81 0,12 0,59 0,13
BETON NB7 
F05 
0   
0,33 0,03 
  




3,17 0,41 3,00 0,00
F09 0,38 0,08 0,22 0,05 0,15 0,07 4,17 0,41 2,67 0,52 3,00 0,00
F12 0,28 0,05 0,18 0,04 0,12 0,04 3,50 0,84 3,67 0,52 3,17 0,75
F13 0,18 0,03 0,14 0,07 0,11 0,04 4,00 0,00 3,50 0,55 2,83 0,41
F17 0,29 0,02 0,18 0,03 0,17 0,11 3,50 0,55 3,67 0,52 3,67 0,52
F18 0,28 0,05 0,14 0,04 0,13 0,04 4,00 0,00 3,00 0,00 3,58 0,80
MW   0,29 0,04   0,18 0,04 0,13 0,05   3,86 0,30   3,28 0,42 3,21 0,41
R 
4 









2,83 0,41 3,25 0,42
F09 0,17 0,04 0,10 0,04 0,08 0,03 3,33 0,52 2,75 0,52 2,90 0,22
F12 0,13 0,03 0,07 0,03 0,07 0,03 3,17 0,41 2,92 0,20 2,47 0,82
F13 0,12 0,03 0,10 0,03 0,07 0,03 3,83 0,41 3,00 0,00 3,20 0,45
F17 0,11 0,04 0,06 0,02 0,05 0,00 3,63 0,57 2,75 0,88 2,75 0,88
F18 0,11 0,05 0,11 0,02 0,07 0,03 3,50 0,55 3,00 0,63 2,92 0,49






Tabelle 7.22: Übersicht der maximalen Rissbreiten kleinformatiger Balkenserien bei der Ver-
formung 1 und 2 (Fortsetzung) 
FT BSt 
2 x Ø 
Rissbreite 
0,5 mm Durchbiegung (Verformung 1) 3,5 mm Durchbiegung (Verformung 2) 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 0 20 30 40 60 
wL1 s wL1 s wL1 s wL1 s wL1 s wL2 s wL2 s wL2 s wL2 s wL2 s 













1,97 0,64 2,83 1,17
F09 0,08 0,04 0,08 0,03 0,05 0,00 2,20 0,45 2,25 0,61 2,42 0,49
F12 0,06 0,02 0,05 0,00 0,05 0,00 1,80 0,45 2,00 0,00 2,33 0,82
F13 0,05 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 2,00 0,00 2,00 0,71 2,63 0,50
F17 0,05 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 2,50 0,45 2,17 0,41 1,83 0,41
F18 0,05 0,00 0,05 0,00 0,05 0,00 2,50 0,55 2,50 0,55 3,00 0,00
MW 0,05 0,00 0,06 0,02   0,05 0,00 0,05 0,00 1,42 0,84 2,10 0,41   2,15 0,49 2,51 0,56
BETON HFB 
F05 
0   
n.a. (nicht aufgenommen) 
  
3,97 0,28 3,87 0,41 3,38 0,47 2,93 0,52
F07 3,87 0,36 3,68 0,37 3,19 0,47 3,17 0,37
F18 3,68 0,28 3,77 0,39 3,89 0,46 3,37 0,28
F19           3,26 0,82   2,65 0,21







R02 0,22 0,05 2,07 0,23
F05 
  
n.a. (nicht aufgenommen) 
  
2,13 0,53 2,23 0,72 2,08 0,24 2,15 0,29
F07 2,10 0,55 1,45 0,70 2,02 0,58 1,94 0,61
F18 2,57 0,43 2,23 0,67 2,62 0,53 2,57 0,44
F19   0,20 0,05   0,18 0,03   2,37 0,71   2,23 0,25
MW 0,22 0,05 - 0,20 0,05 - 0,18 0,03 2,06 0,30 2,27 0,50 2,07 0,70 2,24 0,45 2,22 0,40
R01 
12 
n.a.   0,65 0,05   
F05 
  n.a. (nicht aufgenommen)   
0,67 0,20 0,74 0,09 0,83 0,35 1,05 0,29
F07 0,73 0,21 0,68 0,13 0,89 0,35 0,92 0,20
F18 0,88 0,18 0,85 0,18 0,58 0,08 1,01 0,36
MW - - 0,65 0,05 0,76 0,20 0,76 0,13 0,77 0,26 0,99 0,28
 
In den folgenden Diagrammen (Bild 7.55 bis Bild 7.57) sind für jede Betonsorte 
getrennt die maximalen Rissbreiten in Abhängigkeit vom Fasergehalt sowie der 
Verformung 1 und 2 für die untersuchten Bewehrungsvarianten (ohne BSt, 2 Ø 4 mm, 
2 Ø 6 mm, 2 Ø 12 mm) aufgeführt. Die Darstellung erfolgte in Form einer über alle 
maßgebenden Fasertypen gemittelten Kurve. Dabei können Rückschlüsse zum 
Einfluss des Fasergehaltes und Stabstahlbewehrungsgrades auf die Höhe der 










Beton NB6 – Verformung 1 Beton NB6 – Verformung 2 
Bild 7.55: Vergleich der maximal mittleren Rissbreiten bei Durchbiegungen von 0,5 mm 
(links) und 3,5 mm (rechts) für den Beton NB6 
In Bild 7.55 sind für die Balkenserien basierend auf der Betonsorte NB6 in 
Abhängigkeit von der Verformung 1 und 2 die Entwicklungen der Rissbreiten 
aufgeführt. Wie zu erkennen, zeigte sich bereits bei den ausschließlich faserbewehrten 
Prüfkörpern bei geringen Durchbiegungen (Verformung 1), eine Reduzierung der 
Rissbreiten von 0,30 mm, bei einem Fasergehalt von 20 kg/m³, auf 0,17 mm bei einem 
Fasergehalt von 60 kg/m³. Dies entspricht einer Reduzierung um ca. 43%. Auch bei 
einer Durchbiegung von 3,5 mm (Verformung 2) war eine Verringerung der 
Rissbreiten von 3,7 mm auf 2,9 mm erkennbar. Hierbei war jedoch eine deutliche 
Reduzierung der Rissbreiten nur bei einsetzender Mehrfachrissbildung möglich (siehe 
Fasertypen F09, F13, F17 und F18 für 60 kg/m³ Fasergehalt). Für die Biegebalken mit 
einer zusätzlichen Stabstahlbewehrung von 2 Ø 4 mm konnte bei der Verformung 1, 
unter einer Faserzugabe von 20 kg/m³ eine Reduzierung der mittleren Rissbreiten um 
ca. 7% gegenüber dem ausschließlich stabstahlbewehrten Balken beobachtet werden. 
Mit zunehmenden Fasergehalten verringerten sich die Rissbreiten weiter (Reduzierung 
etwa 41% bei 60 kg/m³ FG). Die meisten Balken mit ausschließlich 2 Ø 4 mm 
Stabbewehrung versagten teilweise bei Durchbiegungen kleiner 3,5 mm, so dass die 
aufgenommenen Rissbreiten hier nicht direkt zum Vergleich mit den 
kombinationsbewehrten Balken herangezogen werden konnten. Jedoch wurde auch bei 
der Verformung 2 eine Verringerung der Rissbreite mit steigender Faserdosierung 
festgestellt. Es ist ersichtlich, dass bei den Balken mit einem Stabstahlanteil von 
2 Ø 6 mm bei einer Durchbiegung von 0,5 mm die Rissbreiten im Bereich von 0 bis 
60 kg/m³ Faserdosierung um mehr als 40% verringert werden konnten. Bei größeren 
Verformungen (Durchbiegung 3,5 mm) war kein signifikanter Unterschied zwischen 
den mittleren maximalen Rissbreiten mit steigendem Fasergehalt zu verzeichnen. Für 
die kombinationsbewehrten Balken mit dem höchsten Stabstahlanteil von 2 Ø 12 mm 
ergaben sich bei der Verformung 1 stets geringere Rissbreiten im Vergleich zur den 
ausschließlich stabstahlbewehrten Prüfköpern. Mit der zur Verfügung stehenden 
Rissbreitenkarte konnten lediglich Rissbreiten ab einer Größe von 0,05 mm 
aufgenommen werden. Bei kleineren Rissbreiten wurde ebenfalls die Größe von 
0,05 mm angesetzt. Für die Rissbreiten bei der Verformung 2 konnte eine deutliche 






Beton NB7 – Verformung 1 Beton NB7 – Verformung 2 
Bild 7.56: Vergleich der maximal mittleren Rissbreiten bei Durchbiegungen von 0,5 mm 
(links) und 3,5 mm (rechts) für den Beton NB7 
In Bild 7.56 sind die mittleren maximalen Rissbreiten der normalfesten Balkenserien 
(Beton NB7) in Abhängigkeit von der Verformung 1 und 2 dargestellt. Bei den aus-
schließlich faserbewehrten Prüfkörpern zeigte sich bereits bei der geringen Durchbie-
gungen von 0,5 mm eine deutliche Reduzierung der Rissbreiten von 0,29 mm, bei 
einem Fasergehalt von 20 kg/m³, auf nur 0,13 mm bei einem Fasergehalt von 
60 kg/m³. Das entspricht einer Reduzierung um mehr als 50%. Auch bei der Verform-
ung 2 war noch eine Verringerung der Rissbreiten von 3,9 mm auf 3,2 mm erkennbar. 
Bei den zusätzlich mit Stabstahl 2 Ø 4 mm bewehrten Prüfkörpern konnte bei der Ver-
formung 1 die Rissbreite bei einer Faserdosierung von 20 kg/m³ schon um etwa die 
Hälfte gegenüber den ausschließlich stabstahlbewehrten Balken reduziert werden. Mit 
höheren Fasergehalten verringerten sich die Rissbreiten allerdings nur noch wenig. Die 
aufgenommenen Rissbreiten bei einer Durchbiegung von 3,5 mm (Verformung 2) kön-
nen hier nicht direkt zum Vergleich herangezogen werden, da die Stabstahlbewehrung 
von 2 Ø 4 mm schon bei einer Durchbiegung von etwa 2 bis 3 mm versagte und somit 
bei 3,5 mm Durchbiegung keine kombinierte Bewehrung mehr vorlag. Für die Balken 
mit einem Stabstahlanteil von 2 Ø 6 mm hatte die zusätzliche Faserzugabe nahezu 
keinen Einfluss auf die Rissbreiten bei geringen Verformungen. Bei der größeren 
Verformung 2 war jedoch eine Zunahme der maximalen Rissbreiten von 1,4 mm bei 
dem faserfreien Beton auf 2,5 mm unter Zugabe von 60 kg/m³ Fasern festzustellen. 
Beton HFB – Verformung 1 Beton HFB – Verformung 2 
Bild 7.57: Vergleich der maximal mittleren Rissbreiten bei Durchbiegungen von 0,5 mm 





In Bild 7.57 sind für die Balkenserien basierend auf der Betonsorte HFB die Entwick-
lungen der Rissbreiten in Abhängigkeit von der Verformung 1 und 2 aufgeführt. Die 
Rissbreiten bei einer Durchbiegung von 0,5 mm wurden nur für die stabstahlbewehrten 
Prüfkörpervarianten (2 Ø 6 mm) mit und ohne Zugabe des Fasertyps F19 aufgenom-
men. Die ausschließlich faserbewehrten Prüfkörper wiesen bei Durchbiegungen von 
3,5 mm (Verformung 2) eine Reduzierung der Rissbreiten von 3,8 mm (Faseranteil 
von 20 kg/m³) auf 3,0 mm (Fasergehalt von 60 kg/m³) auf. Aufgrund der 
zunehmenden Rissanzahl unter steigendem Fasergehalt erfolgte dabei eine Abnahme 
der Rissbreiten. Für die Biegebalken mit einer zusätzlichen Stabstahlbewehrung von 
2 Ø 6 mm konnte bei der Verformung 2 mit steigendem Fasergehalt eine nahezu 
gleichbleibende mittlere Rissbreite (2,1 bis 2,3 mm) beobachtet werden. Ähnliche 
Tendenzen bei der Rissbreitenentwicklung in Kombination mit 2 Ø 6 mm wurden 
ebenfalls für die Betonsorte NB6 bestimmt. Entgegen den Beobachtungen bei der 
Betonsorte NB6, konnte für hochfeste Balken (Beton HFB) mit einem Stabstahlanteil 
von 2 Ø 12 mm und der Durchbiegung von 3,5 mm im Mittel eine Zunahme der Riss-
breiten mit steigendem Fasergehalt festgestellt werden. Zwischen den Faserdosier-
ungen von 0 bis 60 kg/m³ ergab sich eine Erhöhung der Rissbreiten um mehr als 50%. 
7.3.5.3 Rissposition und -neigung für Balken ohne Betonstahlbewehrung 
In diesem Abschnitt sind für die geprüften Biegebalkenserien ohne Betonstahl-
bewehrung die von der Mitte der Balken gemessenen mittleren Abstände bis zum 
Versagensriss (aR) sowie die mittleren Neigungswinkel der Rissebenen (αR) 
aufgeführt. Der Abstand aR entspricht dabei dem Mittelwert der Rissabstände, welche 
am Zug und Druckrand gemessen wurden. In dem nachfolgend dargestellten Bild 7.58 
werden die genannten Parameter erläutert. 
 
Bild 7.58: Schematische Darstellung des Rissabstandes bezogen auf die Balkenmitte (aR) 
und des mittleren Neigungswinkels der Bruchfläche (R) 
Zur Übersicht sind in der Tabelle 7.23 die mittleren Rissabstände sowie die mittleren 
Neigungswinkel angegeben. Unabhängig von der Position (links oder rechts von der 
Balkenmitte) oder Neigung des Risses zur Senkrechten, wurden die Kenngrößen 
positiv angesetzt. Bei den Untersuchungen der Betonvariante NB1 wurde nur für die 
Balkenserien mit den Fasertypen F05, F06, F10, F15 und F20 die Ermittlung der 
Parameter aR und αR durchgeführt. Je höher der gemessene mittlere Rissabstand aR, 





Tabelle 7.23: Übersicht der mittleren Rissabstände bezogen auf die Balkenmitte und Darstel-
lung der mittleren Neigungswinkel der Bruchflächen 
FT BSt 
2 x Ø 
Rissabstand zur Balkenmitte (Zugbereich) mittlerer Neigungswinkel der Rissebene 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 0 20 30 40 60 
aR s aR s aR s aR s aR s αR s αR s αR s αR s αR s 




0,97 0,62   3,70 2,34   
F05 
  
0,98 1,49 0,75 0,64 0,97 0,65
    
4,14 4,89 2,96 2,30 3,88 2,44 
  
F06 0,79 0,74 0,00 0,00 1,42 1,00 3,67 2,32 - - 5,64 3,34 
F10 0,97 0,65 1,17 0,98 1,51 1,95 4,18 2,00 4,76 3,38 5,84 5,98 
F15 0,52 0,43 1,44 0,79 1,24 1,23 2,40 1,37 5,47 2,96 5,81 4,20 
F20 0,58 0,43 1,06 0,82 1,24 1,37 2,46 1,51 5,06 3,27 4,89 4,92 
MW 0,97 0,62 0,77 0,75 0,88 0,64 1,28 1,24   3,70 2,34 3,37 2,42 4,56 2,98 5,21 4,17   
BETON NB2 
F05 0   0,78 0,68 1,69 0,93 1,03 0,93     3,63 2,05 6,52 3,29 4,32 3,17   
BETON NB3 
F05 0   0,89 0,59 0,86 0,72 1,03 0,90     3,72 1,95 3,38 2,60 4,17 3,17   
BETON NB4 
F05 0   1,36 0,70 1,00 0,64 0,92 0,60     5,20 2,60 4,00 2,20 3,90 1,91   
BETON NB5 
F05 0   1,00 0,88 0,92 1,01 1,33 1,56     3,79 3,30 3,69 3,61 4,98 5,12   
BETON LPB 
F05 0   0,72 0,69 0,81 0,58 0,69 0,58     2,88 2,52 3,06 2,19 2,78 2,20   
BETON LVB 
F05 0   0,47 0,32 1,08 0,56 0,44 0,33     2,03 1,02 4,36 1,67 2,26 1,10   
BETON   
R 
0 
0,89 0,31   3,39 1,17   




0,81 0,45   3,31 1,42   
F05   1,56 1,32 1,44 0,82 2,47 1,49     6,06 4,68 5,44 3,05 9,15 5,23   
BETON SVB3 








R05 0,99 0,56 3,79 2,09
F05 
  
1,27 0,88 1,23 0,87 2,86 1,92 1,13 0,95
  
5,05 3,02 4,80 3,10 10,8 6,80 4,40 3,42
F09 1,39 1,34 
  
1,31 1,00 2,04 1,85 5,35 4,89
  
5,39 3,17 8,43 6,38
F12 2,52 2,31 2,56 3,49 1,32 1,25 8,71 6,97 8,40 9,16 5,09 4,62
F13 1,38 0,79 2,72 5,16 3,67 3,38 5,36 2,80 8,10 13,2 13,0 9,82
F17 2,26 0,93 1,84 1,32 2,13 1,63 8,52 3,46 7,65 3,93 8,27 5,62
F18 1,96 2,29 0,93 0,94 0,90 0,59 1,23 1,08 7,04 7,79 3,98 3,31 3,80 2,03 4,89 3,86




0,88 0,77   3,64 2,56   
F05 
  
1,04 0,70 0,54 0,37 1,25 0,74 2,00 2,04
  
4,13 2,48 2,68 0,94 5,20 2,12 7,83 7,01
F07 2,54 1,38 1,42 1,02 1,29 0,81 2,00 2,60 9,49 5,00 5,58 3,65 4,97 2,97 7,54 9,30
F18 0,54 0,49 1,92 0,98 0,92 0,63 1,29 0,99 2,66 1,41 7,24 3,69 4,05 2,03 4,90 3,75
F19   0,72 0,81   1,37 1,02   2,97 2,97   5,66 2,99






Die mittleren Rissabstände aR streuten im Bereich zwischen 0,00 und 5,16 cm und 
liegen somit stets zwischen den Lasteinleitungspunkten. Dabei konnte keine direkte 
Beeinflussung bzw. Abhängigkeit infolge der Veränderung des Fasergehaltes, des 
Fasertyps oder der Betonsorte nachgewiesen werden. Der mittlere Neigungswinkel 
variierte zwischen 1,37° und 13,0°. Im Allgemeinen stellten sich unabhängig von der 
Betonsorte mit zunehmendem Fasergehalt im Mittel höhere Neigungswinkel ein, 
wodurch die Bruchfläche etwas vergrößert wird. Besonders deutlich war der 
Unterschied zwischen reinen Betonbalken und generell faserbewehrten Balken. 
7.3.5.4 Bezogene Randabstände der Längsbewehrung 
Für die stabstahlbewehrten Balkenserien wurden Betondeckungen der Längsbeweh-
rungsstäbe von 2 cm vorgesehen. Daraus lassen sich in Abhängigkeit vom 
verwendeten Betonstahldurchmesser und einer Balkenhöhe mit h = 15 cm die 
theoretischen bezogenen Randabstände der Längsbewehrung d1/h von 0,147 
(2 Ø 4 mm), 0,153 (2 Ø 6 mm) und 0,173 (2 Ø 12 mm) berechnen. Die nach dem 
Belastungsversuch bestimmten mittleren bezogenen Randabstände der Bewehrung der 
jeweiligen Balkenserien sind in der Tabelle 7.24 abgebildet. 
Tabelle 7.24: Übersicht zu den bezogenen Randabständen der Längsbewehrung kleinformati-
ger Balkenserien 
FT BSt     
2 x Ø 
bezogene Randabstände der Längsbewehrung d1/h 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 
d1/h s d1/h s d1/h s d1/h s d1/h s 











0,153 0,006 0,156 0,016 
F09 0,150 0,014 0,161 0,014 0,138 0,021 
F12 0,124 0,013 0,125 0,012 0,158 0,015 
F13 0,148 0,006 0,151 0,010 0,131 0,017 
F17 0,145 0,017 0,148 0,007 0,110 0,017 
F18 0,154 0,007 0,153 0,011 0,148 0,016 




  R03 0,163 0,015 
R05 0,161 0,006 
F05 
  
0,145 0,013 0,146 0,010 0,140 0,010 0,158 0,016 
F09 0,159 0,003 
  
0,156 0,005 0,157 0,007 
F12 0,161 0,007 0,155 0,007 0,158 0,005 
F13 0,150 0,008 0,161 0,006 0,154 0,009 
F17 0,156 0,005 0,157 0,013 0,158 0,006 
F18 0,145 0,006 0,152 0,007 0,157 0,007 0,153 0,007 





R04 0,206 0,007 
F05 
  
0,167 0,002 0,179 0,004 0,178 0,010 0,138 0,027 
F18 0,165 0,007 0,163 0,004 0,169 0,002 0,168 0,004 






Tabelle 7.24: Übersicht zu den bezogenen Randabständen der Längsbewehrung kleinformati-
ger Balkenserien (Fortsetzung) 
FT BSt     
2 x Ø 
bezogene Randabstände der Längsbewehrung d1/h 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 40 60 
d1/h s d1/h s d1/h s d1/h s d1/h s 











0,153 0,006 0,156 0,016 
F09 0,150 0,014 0,161 0,014 0,138 0,021 
F12 0,124 0,013 0,125 0,012 0,158 0,015 
F13 0,148 0,006 0,151 0,010 0,131 0,017 
F17 0,145 0,017 0,148 0,007 0,110 0,017 
F18 0,154 0,007 0,153 0,011 0,148 0,016 




  R03 0,163 0,015 
R05 0,161 0,006 
F05 
  
0,145 0,013 0,146 0,010 0,140 0,010 0,158 0,016 
F09 0,159 0,003 
  
0,156 0,005 0,157 0,007 
F12 0,161 0,007 0,155 0,007 0,158 0,005 
F13 0,150 0,008 0,161 0,006 0,154 0,009 
F17 0,156 0,005 0,157 0,013 0,158 0,006 
F18 0,145 0,006 0,152 0,007 0,157 0,007 0,153 0,007 





R04 0,206 0,007 
F05 
  
0,167 0,002 0,179 0,004 0,178 0,010 0,138 0,027 
F18 0,165 0,007 0,163 0,004 0,169 0,002 0,168 0,004 









0,161 0,006 0,162 0,005 
F09 0,165 0,005 0,161 0,007 0,163 0,005 
F12 0,163 0,008 0,156 0,009 0,159 0,003 
F13 0,158 0,004 0,157 0,006 0,164 0,013 
F17 0,167 0,007 0,167 0,007 0,166 0,008 
F18 0,162 0,005 0,166 0,010 0,161 0,012 
MW 0,162 - 0,163 0,006 - 0,161 0,008 0,163 0,008 
R 
6 





0,155 0,005 0,167 0,003 
F09 0,160 0,005 0,161 0,005 0,154 0,010 
F12 0,160 0,008 0,163 0,012 0,155 0,005 
F13 0,166 0,009 0,167 0,008 0,158 0,006 
F17 0,153 0,006 0,164 0,008 0,162 0,006 
F18 0,156 0,007 0,157 0,007 0,160 0,008 






R02 0,160 0,013 
F05 
  
0,144 0,005 0,145 0,013 0,152 0,008 0,155 0,009 
F07 0,147 0,020 0,156 0,014 0,156 0,014 0,149 0,005 
F18 0,149 0,003 0,145 0,006 0,136 0,011 0,142 0,007 
F19   0,156 0,004   0,162 0,002 
MW 0,164 0,020 0,147 0,009 0,151 0,009 0,148 0,011 0,152 0,005 
R01 
12 
0,156 0,019   
F05 
  
0,155 0,004 0,169 0,008 0,169 0,007 0,170 0,007 
F07 0,170 0,003 0,165 0,010 0,165 0,010 0,173 0,006 
F18 0,163 0,010 0,178 0,013 0,188 0,017 0,176 0,008 





Die dargestellten bezogenen Randabstände wurden für die Bestimmung des 
maximalen Bemessungsmomentes sowie bei der Berechnung der Mindestbewehrung 
basierend auf dem Duktilitäts- und Rissbreitenkriterium angesetzt (siehe Abschnitte 
8.1.6 und 8.1.7). 
7.4 Ergebnisse der 4-Punkt-Biegezugversuche an großformati-
gen Biegebalken 
7.4.1 Last-Verformungskurven 
Die Bilder 7.59 bis 7.61 zeigen die Last-Verformungskurven der großformatigen 
Balken aus dem 2. Teil des Versuchsprogramms. Diese basieren auf den Betonsorten 
NB6, NB7 und HFB. Die aufgezeigten Verformungen beziehen sich stets auf die in 
Balkenmitte gemessenen Durchbiegungen. Dargestellt sind die Kurven der Prüfkörper-
varianten mit reiner Faser- und Kombinationsbewehrung sowie die des Referenzbal-
kens ohne Fasern. Die dicken Linien in den Last-Verformungsdiagrammen (siehe Bild 
7.59 bis Bild 7.61, links) zeigen die um den Lastabfall zwischen den Belastungsschrit-
ten bereinigten Verläufe. Die zusätzlich aufgeführten dünnen Linien verdeutlichen die 
tatsächlich gemessenen Kurven einschließlich der versuchsbedingt aufgetretenen Un-
stetigkeiten bezüglich der Last zwischen den Belastungsintervallen (vgl. Abschnitt 
6.5.9). Neben den ursprünglichen Last-Verformungskurven sind zusätzlich die Tragan-
teile der Fasern in Abhängigkeit von der Mittendurchbiegung aufgeführt. Diese wur-
den als Differenzkurven zwischen Kombinationsbewehrung und Referenzbeton ermit-
telt. Diese Art der Darstellung ist jedoch differenziert zu betrachten und dient lediglich 
zur überschläglichen Interpretation des Tragverhaltens der Fasern, da eine Vielzahl an 
Faktoren (z.B. „tension stiffening“ - Effekt, veränderte Verbundwirkung zwischen 
Stabstahl und Beton durch Faserzugabe, räumliche Spannungswirkung, Stahlfaser-
menge, Betondeckung, Festigkeitseigenschaften der verwendeten Baustoffe sowie An-
zahl, Art und Lokalisierung der entstandenen Risse) das Ergebnis beeinflussen können. 
Beton NB6 – Fasertyp F05 
Last-Verformungskurven Traganteil Fasern 





Wie in Bild 7.59 dargestellt, konnte für die Probekörper (NB6) mit zunehmendem 
Fasergehalt eine Steigerung der aufnehmbaren Last erzielt werden. Bis zu einer 
Durchbiegung von ca. 14 mm (Punkt der einsetzenden Plastifizierung des Betonstahls) 
lag die Höchstlast des Balkens mit einem zusätzlichen Fasergehalt von 20 kg/m³ mit 
ca. 62 kN um etwa 11% über der des Referenzbetons. Bei einer Verdreifachung des 
Fasergehaltes von 20 auf 60 kg/m³ konnte eine Verdopplung des Anstieges der 
Höchstlast auf 22% festgestellt werden. Im Gegensatz zum Referenzbalken als auch 
zum kombibewehrten Balken mit 20 kg/m³ Fasergehalt konnte bei dem Balken mit 
60 kg/m³ Faseranteil bei größeren Verformungen keine weitere Laststeigerung 
beobachtet werden. Für die ausschließlich faserbewehrten Balken wurde mit Zunahme 
des Fasergehaltes von 20 auf 60 kg/m³ eine deutliche Steigerung der 
Nachbruchtragfähigkeit sowie eine in etwa dreimal höhere maximale 
Mittendurchbiegung erzielt. Es ist zu erkennen, dass die erreichte Maximallast der 
Variante NB6-F05-20g mit 14,4 kN deutlich unter den Werten der übrigen Balken lag. 
Eine Ursache für die geringe Erstrisslast kann eine Vorschädigung des Probekörpers 
infolge des Transportes sein. Es ist zu vermuten, dass mit abnehmender 
Bewehrungsmenge das Kompensationsvermögen gegenüber äußeren Einwirkungen 
infolge des Transportes ebenfalls reduziert wird.  
Mit der in Bild 7.59 aufgeführten Gegenüberstellung der Fasertraganteile können 
Aussagen zur Intensität der Mitwirkung der Stahlfasern im Querschnitt in 
Abhängigkeit von der Verformung getroffen werden. Bei reinen Stahlfaserbetonen 
konnte nach Erreichen des Erstrisses ein starker Anstieg der Last-Verformungskurve 
bis zu einer Durchbiegung von ca. 2 mm beobachtet werden. Im Anschluss daran 
wurde ein deutlicher Abfall der Last mit Zunahme der Durchbiegung festgestellt. Dem 
gegenüber nahm das Tragniveau bei stahlfaserverstärkten Stahlbeton in einem deutlich 
geringeren Maß zu. Jedoch konnten hierbei kontinuierliche Steigerungen der Last bis 
zu Durchbiegungen von etwa 14 mm aufgezeigt werden. Bei weiterer Zunahme der 
Verformungen über 14 mm erfolgte im Allgemeinen eine Aufweitung der Hauptrisse, 
mit der Folge, dass die aufnehmbaren Lasten relativ konstant blieben. Bei größeren 
Durchbiegungen von ca. 4 mm (20 kg/m³ Fasergehalt) sowie ca. 7 mm (60 kg/m³ 
Fasergehalt) konnten für die kombinationsbewehrten Balken höhere Fasertraganteile 
im Vergleich zu den reinen mit Fasern bewehrten Balken festgestellt werden. Die 












Beton NB7 – Fasertyp F09 
Last-Verformungskurven Traganteil Fasern 
Bild 7.60: Last-Verformungskurven (links), Fasertraganteile (rechts), Beton NB7 
Wie schon bei den kleinformatigen Biegebalken zeigte sich auch an den großen 
Versuchskörpern der Betonvariante NB7 eine deutliche Steigerung der aufnehmbaren 
Last mit zunehmendem Fasergehalt (siehe Bild 7.60). Die Höchstlast des Balkens mit 
einem zusätzlichen Fasergehalt von 20 kg/m³ lag mit ca. 61 kN um etwa 42% über der 
des Referenzbetons. Bei einer Verdreifachung des Fasergehaltes von 20 auf 60 kg/m³ 
konnte in diesem Fall eine Verdopplung des Anstiegs der Höchstlast um 84% 
beobachtet werden. Bei größeren Verformungen war bei dem hohen Fasergehalt von 
60 kg/m³ jedoch ein stärkerer Lastabfall zu verzeichnen. Dies lässt auf die 
kontinuierliche Öffnung nur eines Risses schließen (vgl. Abschnitt 7.4.6). Für die 
reinen Stahlfaserbetonbalken wurde mit Zunahme des Fasergehaltes von 20 auf 
60 kg/m³ eine Erhöhung der Nachbruchtragfähigkeit erreicht. Diese fiel jedoch im 
Vergleich zur Betonvariante NB6 deutlich geringer aus. Es ist zu erkennen, dass die 
erzielte Erstrisslast des Balkens NB7-F09-20g mit 19,7 kN deutlich unter der der 
anderen Balkenvarianten lag. Eine Vorschädigung des Probekörpers infolge des 
Transportes ist dafür als Ursache sehr wahrscheinlich.  
Bei der Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern der Betonvariante NB7 
(siehe Bild 7.60) konnten für die kombinationsbewehrten Balken in Abhängigkeit vom 
Fasergehalt deutlich höhere Maximalwerte erreicht werden im Vergleich zu den 
ausschließlich faserbewehrten Balken. Nach dem Erstriss konnte bei reinem 
Stahlfaserbeton ein starker Anstieg der Last-Verformungs-Kurve bis zu einer 
Durchbiegung von ca. 2 mm beobachtet werden. Im Anschluss daran wurde ein 
deutlicher Abfall der Last mit Zunahme der Durchbiegung festgestellt. Bei den 
kombinationsbewehrten Balken konnte mit Zunahme der Durchbiegung bis etwa 
14 mm eine kontinuierliche Steigerungen der Last aufgezeigt werden. Bei weiterer 
Zunahme der Verformungen über 14 mm erfolgte im Allgemeinen eine Aufweitung 
der Hauptrisse, mit der Folge, dass die aufnehmbaren Lasten relativ konstant blieben 
(20 kg/m³ Fasergehalt) oder abfielen (60 kg/m³ Fasergehalt). Ab Durchbiegungen von 
ca. 4 mm (20 kg/m³ Fasergehalt) sowie ca. 3 mm (60 kg/m³ Fasergehalt) konnten für 
die kombinationsbewehrten Balken höhere Fasertraganteile im Vergleich zu den 





Beton HFB – Fasertyp F05 
Last-Verformungskurven Traganteil Fasern 
Bild 7.61: Last-Verformungskurven (links), Fasertraganteile (rechts), Beton HFB 
Wie in Bild 7.61 dargestellt, konnte für die Probekörper (HFB) mit Steigerung des 
Fasergehaltes eine Zunahme der aufnehmbaren Last beobachtet werden. Für Balken 
mit Stabstahlbewehrung konnte nach einsetzender Plastifizierung des Stahls (bei einer 
Durchbiegung von ca. 14 mm) das Tragvermögen weiter gesteigert werden. Die 
Höchstlast des Balkens mit einem zusätzlichen Fasergehalt von 20 kg/m³ lag bei 
30 mm Mittendurchbiegung mit ca. 144 kN um etwa 11% über der des 
Referenzbalkens. Bei einer Verdopplung des Fasergehaltes von 20 auf 60 kg/m³ 
konnte eine annähernde Verdopplung des Anstieges der Höchstlast auf 20% 
beobachtet werden. Für die ausschließlich faserbewehrten Versuchskörper wurde mit 
Zunahme des Fasergehaltes von 30 auf 60 kg/m³ eine signifikante Steigerung der 
Nachbruchtragfähigkeit sowie eine deutlich höhere maximale Mittendurchbiegung 
erzielt.  
Unter Betrachtung der in Bild 7.61 aufgeführten Gegenüberstellung der 
Fasertraganteile konnte bei reinen Stahlfaserbetonbalken nach Erreichen des Erstrisses 
zunächst ein starker Anstieg der Last-Verformungs-Kurve bis zu einer Durchbiegung 
von ca. 2 mm beobachtet werden. Im Anschluss daran wurde wie bei den 
Betonvarianten NB6 und NB7 ein deutlicher Abfall der Last mit Zunahme der 
Durchbiegung festgestellt. Dem gegenüber erfolgte der Anstieg der Traglast bei 
stahlfaserverstärkten Stahlbeton zunächst in etwas geringerem Maße. Jedoch konnten 
für diese Balkenvarianten kontinuierliche Steigerungen der Last bis zu 
Durchbiegungen von etwa 14 mm festgestellt werden. Bei weiterer Zunahme der 
Verformungen über 14 mm erfolgte im Allgemeinen eine Aufweitung der Hauptrisse, 
mit der Folge, dass sich die aufnehmbaren Lasten stetig reduzierten. Bei größeren 
Durchbiegungen von ca. 3 mm (20 kg/m³ Fasergehalt) sowie ca. 4 mm (60 kg/m³ 
Fasergehalt) konnten für die kombinationsbewehrten Balken höhere Fasertraganteile 
im Vergleich zu den reinen mit Fasern bewehrten Balken festgestellt werden. Die 
höchsten Traganteile wurden in Abhängigkeit vom Fasergehalt von den 





Mit Zunahme der Durchbiegung wurden für die Lastaufnahmefähigkeit der Stahlfasern 
beim Vergleich von Balken mit und ohne Betonstahlbewehrung signifikante 
Unterschiede beobachtet. Die Ursache dafür liegt in der unterschiedlichen 
Rissentwicklung der beiden Balkenvarianten. Reine Stahlfaserbetonbalken zeichneten 
sich durch die Bildung lediglich eines Risses aus, welcher sich kontinuierlich öffnete. 
Eine erwünschte Lastumlagerung stellte sich durch das unterkritische Tragverhalten 
der Fasern nicht ein. Dagegen bewirkte die Längsbewehrung in den 
stahlfaserverstärkten Stahlbetonbalken eine Lastumlagerung nach Erstrissbildung. 
Demnach stellten sich mit zunehmender Verformung stets neue Risse ein bis sich ein 
Riss als Versagensriss herauskristallisierte. Aufgrund der Mehrfachrissbildung werden 
kontinuierlich neue Fasern in anderen Rissufern aktiviert, wodurch das Potential der 
Fasern auch bei großen Verformungen effizienter genutzt werden kann. Jedoch wird 
das komplette Tragvermögen nicht, wie bei reinen Stahlfaserbetonbalken, sofort 
freigesetzt. 
Die größten Unterschiede zwischen den Traganteilen der Fasern, unter Betrachtung 
ausschließlich faserbewehrter und kombinationsbewehrte Balken, zeigte die 
Betonvariante NB7 mit dem Fasertyp F09. Hierbei konnte eine deutliche Steigerung 
der Effektivität der Faserwirkung in Verbindung mit Kombinationsbewehrung erreicht 
werden. Unter Verwendung des hochfesten Betons (HFB) zeigte der Fasertyp F05, im 
Vergleich zur Normalbetonvariante NB6, ein signifikant höheres Lasttragpotential 
sowohl für reine Stahlfaserbetonbalken als auch für Balken mit 
Kombinationsbewehrung. Daraus kann abgeleitet werden, dass mit Steigerung der 
Betondruckfestigkeit eine Zunahme des Fasertraganteils bzw. der Fasereffektivität, 
insbesondere bei stabstahlbewehrten Balken, möglich ist.  
Im Vergleich zu den kleinformatigen Balken gemäß [XIV], [XIX] ist die Wirkung des 
Eigengewichts bei den großformatigen Balken nicht zu vernachlässigen. Die erreichten 
Lastniveaus bei Rissbildung (Einzelriss) liegen deutlich unter denen der 
kleinformatigen Biegebalken. Unter Verwendung geringer Fasergehalte von 20 bzw. 
30 kg/m³ konnte die Rissaufweitung  faktisch kaum stabilisiert werden, wie der starke 
Abfall der aufnehmbaren Last nach der erfolgten Rissbildung verdeutlicht. Der 
Einfluss des Balkeneigengewichtes auf das Tragverhalten im Nachbruchbereich ist bei 
großformatigen Balken erheblich. Ausschließlich mit Fasern bewehrte Biegebalken 
sind demnach als Biegeträger für die untersuchten Fasergehalte relativ ungeeignet. 
7.4.2 Durchbiegung der Biegebalken 
Die Bilder 7.62 bis 7.64 zeigen die erreichten Durchbiegungen der großformatigen 
Balken an den jeweiligen Messpunkten für die untersuchten Laststufen. Dargestellt 
sind die Verformungswerte der 5 bzw. 3 gleichmäßig über die Bauteillänge 
angeordneten induktiven Wegaufnehmer (IWA), vgl. Abschnitt 6.5.8, für die 
festgelegten Laststufen nach Tabelle 6.33. Auf den Einfluss der Faserzugabe auf die 





In Bild 7.62 sind in Abhängigkeit von der Laststufe die Durchbiegungen der Balken 





Bild 7.62: Durchbiegung der Balkenvarianten je Laststufe, Beton NB6 
Die größten Durchbiegungen ergaben sich jeweils in Balkenmitte. Für die 
Stahlbetonbalken mit und ohne Faserbewehrung konnte ein relativ harmonischer 
Verlauf der Messpunkte zur Mitte hin beobachtet werden. Für Laststufen bei denen die 
Streckgrenze des Stabstahls noch nicht erreicht wurde (im Allgemeinen bis etwa 
15 mm Mittendurchbiegung, entspricht Laststufe S08), sind lediglich sehr kleine 





IWA2 und IWA4 zu beobachten. Diese entstehen durch unsymmetrische 
Rissverteilungen über die Balkenlänge sowie durch differenzierte Rissöffnungsgrößen. 
Durch das Aufweiten einzelner Risse ergaben sich ab der Laststufe S09/S10 etwas 
größere Unterschiede zwischen den IWA. Ein deutlich unsymmetrischeres 
Verformungsverhalten in Abhängigkeit von der Laststufe wurde für die 
Stahlfaserbetonbalken ohne Stabstahlbewehrung beobachtet, welche sich durch 
Einzelrissbildung auszeichneten. Wie bei der Balkenvariante NB6-F05-20g zu 
erkennen ist, konnte für den IWA2 eine größere Verformungen (ca. 8 mm) im 
Vergleich zum IWA4 (ca. 5 mm) festgestellt werden. Diese Differenz in den 
Durchbiegungswerten beruht auf der ausmittigen Lokalisierung des Versagensrisses. 
Dieser trat etwa 40 cm links von der Mitte des Balkens auf. Bei der Balkenvariante 
NB6-F05-60g lag der entstandene Einzelriss nur etwa 13 cm links von der Mitte des 
Prüfkörpers entfernt. Demnach wurden wesentlich geringere Unterschiede beim 
Vergleich der Durchbiegungswerte der IWA2 und IWA4 (links und rechts von der 
Mitte des Balkens) beobachtet. Die Verformungen ausschließlich faserbewehrter 
Balken sind somit ausschließlich von der Lokalisierung der Einzelrisse abhängig. 
Die in Bild 7.63 dargestellten Diagramme verdeutlichen, dass die gemessene 
Mittendurchbiegung an Messpunkt 3 (IWA3) nicht in jedem Fall auch der 
tatsächlichen maximalen Durchbiegung entsprach. Im Gegensatz zum Referenzbalken 
stellten sich bei den kombinationsbewehrten Balken für große Verformungswerte 
(Laststufen S09 bzw. S10) die maximalen Durchbiegungen im Bereich der 
Lasteinleitung am IWA2 (20 kg/m³ Fasergehalt) bzw. IWA4 (60 kg/m³ Fasergehalt) 
ein. An diesen Stellen lokalisierte sich jeweils der Versagensriss (vgl. auch Abschnitt 
7.4.6). Für die rein faserbewehrten Balkenvarianten wurde ab der Laststufe S02 die 
maximale Durchbiegung nicht in der Mitte, sondern im Bereich der Lasteinleitung 
(IWA2) beobachtet. Hierdurch ergab sich ein relativ unsymmetrisches Verformungs-
bild. Zu beachten ist dies bei der Auswertung der Last-Verformungskurven, da für 


















Bild 7.63: Durchbiegung der Balkenvarianten je Laststufe, Beton NB7 
In Bild 7.64 sind in Abhängigkeit von der Laststufe die Durchbiegungen der Balken 












Bild 7.64: Durchbiegung der Balkenvarianten je Laststufe, Beton HFB 
Die größten Verformungen wurden generell in Balkenmitte (IWA3) bestimmt. Für die 
Stahlbetonbalken mit und ohne Faserbewehrung konnte im Allgemeinen eine relative 
gleichmäßige Entwicklung der Verformungswerte der IWA, jeweils links und rechts 
von der Mitte (IWA1 und IWA3), beobachtet werden. Die größten Abweichungen 
zwischen dem IWA1 und IWA3 zeigte dabei die Variante HFB-F05-30-S12g. Der 
Versagensriss trat auf der rechten Seite des Balkens in einem Abstand von ca. 13 cm 
von der Mitte auf, wodurch für den IWA3 im Vergleich zum IWA1 etwas größere 





Stahlbetonbalken, bei denen sich neben zahlreichen kleineren Rissen lediglich ein 
Versagensriss einstellte, konnte für den Referenzbalken mit Stabstahlbewehrung eine 
gleichzeitige Öffnung mehrerer Risse festgestellt werden. Hierbei wurden für die 
Laststufe S08 10 Risse mit Öffnungsweiten größer gleich 0,5 mm aufgenommen. 
Aufgrund der symmetrischen Verteilung der Risse ergaben sich für die einzelnen 
Laststufen nur sehr geringe Unterschiede zwischen den Messwerten des IWA1 und 
IWA3. Für die zwei untersuchten Stahl-faserbetonbalken ohne Stabstahlbewehrung 
stellten sich differenzierte Kurvenverläufe ein. Die Balkenvariante basierend auf 
30 kgm³ Fasergehalt zeichnete sich aufgrund der geringen Ausmittigkeit des 
Versagensrisses (4 cm bezogen auf die Balkenmitte) durch eine sehr gleichmäßige 
Durchbiegungskurve je Laststufe aus. Hingegen trat der Versagensriss beim Balken 
mit 60 kg/m³ Fasergehalt in einem Abstand von ca. 46 cm rechts von der 
Probekörpermitte auf, so dass in diesem Fall der IWA3 generell signifikant höhere 
Messwerte erzielte gegenüber dem IWA1. 
Unter Betrachtung aller Balkenvarianten (NB6, NB7 und HFB) konnten für die reinen 
Stahlbetonbalken sehr symmetrische Verformungskurven ermittelt werden. Ursache 
dafür war die Entwicklung jeweils mehrere Hauptrisse, welche sich relativ 
gleichmäßig im mittleren Drittel der Balken verteilten. Die kombinationsbewehrten 
Balken zeichneten sich ebenfalls durch harmonische Verläufe der Messpunkte zur 
Mitte hin aus. Lediglich bei höheren Laststufen (nach Überschreiten der Streckgrenze 
der Stabstahlbewehrung) nahmen speziell bei den Balkenvarianten NB7 die 
Verformungen entweder links oder rechts von der Mitte der Probekörper sehr stark zu, 
da sich in diesen Fällen die Versagensrisse unter den Lasteinleitungsstellen 
ausbildeten. Für die ausschließlich faserbewehrten Balken ist keine eindeutige Aus-
sage zur Lokalisierung der Versagensrisse (Einzelrisse) möglich. Diese traten stets im 
Bereich der größten Momentenbelastung zwischen den Lasteinleitungsstellen (mitt-
leres Balkendrittel) auf. Bei den Balkenvarianten NB7 stellte sich der Versagensriss 
wie bei den kombinationsbewehrten Varianten unter der Lasteinleitung ein. Ein Grund 
für dieses Verhalten, könnte im Prüfaufbau der Balken liegen. Durch die Verwendung 
von zwei Prüfzylindern ist es denkbar, dass die Last ungleichmäßig auf den 
Probekörper übertragen wurde und somit eine Seite etwas intensiver belastet wurde. 
7.4.3 Stahlfaseranzahl und -verteilung in der Bruchfläche 
Mit Ausnahme der Balkenvarianten basierend auf der Betonsorte NB7 wurde für jeden 
faserbewehrten Balken die Faseranzahl in Betonier- und Belastungsrichtung ent-
sprechend dem Schema in Bild 6.27 ermittelt. In Abhängigkeit von der Balkenvariante 
und dem Stahlfasergehalt sind in Tabelle 7.25 die Faseranzahlen im Versagensriss auf-
geführt. Hierbei wurde der Mittelwert der kompletten Faseranzahl (K), der effektiven 








Tabelle 7.25: Übersicht Faseranzahl im Bruchquerschnitt großformatiger Balken (NB6) 
FT BSt 
Fasergehalt [kg/m³] 
20 30 60 
K E G K E G K E G 
BETON NB6 
F05 
ohne 112 64 0 
 - 
353 182 0 





121 56 24 333 193 37 
4 Ø 12 140 75 8 162 95 3 
 
Die prozentuale Anzahl der wirksamen Fasern bezogen auf den Gesamtfaseranteil liegt 
im Allgemeinen im Bereich zwischen 46 bis 60% und entspricht damit auch der 
Größenordnung, welche für die kleinformatigen Balken ermittelt wurde. Eine relativ 
niedrige Fasermenge konnte für die hochfeste kombinationsbewehrte Balkenvariante 
HFB mit einem Fasergehalt von 60 kg/m³ beobachtet werden. Dies deutet auf eine 
herstellungsbedingte Schwachstelle hin. Im Gegensatz dazu wurde für den normal-
festen stabstahlbewehrten Balken mit 20 kg/m³ Fasergehalt ein vergleichsweise hoher 
Faseranteil im Versagensriss festgestellt werden. 
In Bild 7.65 und Bild 7.66 sind die kompletten (K) und wirksamen (E) Faseranteile im 
Versagensquerschnitt für die Balkenvarianten basierend auf den Betonsorten NB6 
sowie HFB aufgeführt. Dabei wurde zwischen Probekörpern mit und ohne 
Stabstahlbewehrung unterschieden. Für die Darstellung der Faserverteilung über den 
Versagensquerschnitt erfolgte eine Aufteilung in 8 Bereiche (siehe Bild 6.27). Der 
Bereich Z1 stellt den Druckbereich (Betonieroberseite) dar, der Bereich Z8 den am 
stärksten gezogenen Abschnitt (Zugbereich). 
NB6 ohne Betonstahl NB6 mit Betonstahl 
Bild 7.65: Faserverteilung in Prüf- und Betonierrichtung der großformatigen 
Balkenvarianten (NB6) mit und ohne Betonstahlbewehrung 
Es war zu beobachten, dass die Verteilung der Fasern für Balkenvarianten mit und 





Bild 7.65). Für die Balken ohne Stabstahlzulagen variierte die Gesamtfasermenge 
zwischen 9 und 20 (20 kg/m³ Fasergehalt) sowie zwischen 34 und 56 (60 kg/m³ 
Fasergehalt). Dagegen wurden für betonstahlbewehrte Balken wesentlich höhere 
Differenzen zwischen den minimalen und maximalen Faseranteilen ermittelt. Hierbei 
ergaben sich Fasermengen zwischen 7 und 54 (20 kg/m³ Fasergehalt) sowie zwischen 
34 und 76 (60 kg/m³ Fasergehalt) in den einzelnen Bereichen Z1 bis Z8. Für die 
Balken ohne Betonstahlbewehrung konnte unabhängig vom Fasergehalt eine deutlich 
gleichmäßigere Verteilung der Fasern in der Versagensfläche gegenüber den 
kombinationsbewehrten Balken beobachtet werden. Balken mit Stabstahlbewehrung 
wiesen eine wesentlich höhere Faseranzahl im Zugbereich auf. Es ist zu erkennen, dass 
sich die Fasern stark abgesetzt haben. Diese Verteilung der Stahlfasern muss dem 
Herstellprozess geschuldet sein. Zum einen kann die mehrmalige Bewegung des 
Frischbetons, welcher zunächst aus den Mischer in eine Wanne abgelassen und danach 
in die Balkenschalung eingebracht wurde, eine Ursache darstellen. Zum anderen kann 
eine zu intensive Verdichtung mit dem Innenrüttler ein Absenken der Fasern 
hervorgerufen haben. Beispielsweise zeigen die Bereiche Z2-Z3, Z4-Z6 und Z7-Z8 
(20 kg/m³ Fasergehalt) untereinander einen Zuwachs des Fasergehaltes. Es ist davon 
auszugehen, dass diese Stufen durch die Verdichtungsarbeit mit dem Innenrüttler 
entstanden sind. 
HFB ohne Betonstahl HFB mit Betonstahl 
Bild 7.66: Faserverteilung in Prüf- und Betonierrichtung der großformatigen 
Balkenvarianten (HFB) mit und ohne Betonstahlbewehrung 
Wie in Bild 7.66 dargestellt, konnte in den meisten Fällen mit zunehmendem 
Fasergehalt die Faseranzahl in den untersuchten Querschnittsabschnitten gesteigert 
werden. Lediglich für die kombinationsbewehrte hochfeste Betonvariante wurden für 
60 kg/m³ Fasergehalt in einzelnen Bereichen deutlich geringe Fasermengen im 
Vergleich zu 30 kg/m³ festgestellt. Die Verteilung der Fasern über den Querschnitt war 
unabhängig von der Balkenvariante relativ unregelmäßig. Vor allem im oberen und 
unteren Bereich der Bruchfläche der Balken sammelten sich die Fasern. Dies ist auf 
leichte Sedimentationsneigung der Mischungen sowie lange Verarbeitungszeiten 
zurückzuführen. Der Beton wurde nach dem Mischen in Transportwannen abgefüllt, 
anschließend mittels Schaufeln in drei bis vier Lagen eingebaut und mit einem 





leichte Sedimentationserscheinungen, ebenso wie der Beton der sich in der 
Transportwanne befand. In den letzten Lagen befanden sich folglich mehr Fasern, da 
diese im Laufe der Zeit in der Transportwanne abgesunken sind. Die Mischungen 
steiften im Vergleich zum Normalbeton NB6 sehr schnell an, so dass durch die 
eingebrachte Verdichtungsenergie keine ordnungsgemäße Durchmischung der 
Schichten mehr erfolgen konnte. 
Versagensrisse entstehen im Allgemeinen dort, an denen der Balken struktur- bzw. 
materialbedingte Schwächen aufweist. Faktoren die die Rissbildung beeinflussen sind 
z.B. Bauteilgeometrie, Verbund zwischen Beton und Stahl, Vorschädigungen, 
Fehlstellen, Art der Lasteinleitung, Faseranzahl, Faserorientierung und 
Faserverteilung. Bei reinen Faserbetonen mit unterkritischen Fasergehalten stellen vor 
allem Bereiche, in denen die Betonzugfestigkeit infolge Vorschädigungen oder 
Fehlstellen reduziert wurde, potentielle Rissausgangspunkte dar. Der Einfluss auf die 
Risslokalisierung durch die Faseranzahl, -verteilung und Faserorientierung ist dabei 
nicht so hoch einzuschätzen. Im Gegensatz dazu spielt der Einfluss der Stahlfasern bei 
kombinationsbewehrten Balken eine deutlich größere Rolle. Nach der Erstrissbildung 
entstehen infolge von Lastumlagerungen weitere Risse. Das Rissbildungsverhalten ist 
unter anderem vom Nachbruchzugtragvermögen des Stahlfaserbetons abhängig. Durch 
die Zugabe von Stahlfasern wird die Nachrisszugfestigkeit des Betons gesteigert. 
Jedoch ergeben sich aufgrund der zufälligen Anordnung der Stahlfasern im Balken 
Bereiche mit differierender Zugfestigkeit. Es ist davon auszugehen, dass sich die 
ersten Risse vorwiegend an den Stellen bilden, an denen das Zugtragverhalten niedrig 
(z.B. Bereiche mit geringem Fasergehalt) und die Belastung infolge der einwirkenden 
Kräfte hoch ist (mittleres Balkendrittel). Mit Zunahme der Belastung bzw. 
Durchbiegung werden sich Risse in Bereichen des Balkens mit größerer aufnehmbarer 
Zugfestigkeit einstellen. Beim Übergang des Bewehrungsstahls in den plastischen 
Verformungsbereich ist der Rissbildungsprozess weitestgehend abgeschlossen. Im 
weiteren Verlauf werden sich einzelne Risse weiter öffnen bis sich einer dieser Risse 
als Versagensriss herauskristallisiert. 
Für eine Beurteilung der Faserverteilung bzw. des Absetzverhaltens der Fasern in 
Betonier- und Prüfrichtung wurde wie bei den kleinformatigen Balken das Verhältnis 
der Faseranzahl zwischen Balkenunter- und -oberseite gebildet (siehe Tabelle 7.26). 
Die Betonierrichtung ist bei den großformatigen Balken identisch mit der 
Prüfrichtung. Die Berechnung des Faserverteilungsquotienten (QF) erfolgte auf der 
Basis des in Bild 6.27 aufgeführten Auszählschemas. In Betonierrichtung wurde der 
Quotient aus der Summe der Fasern in Z5 bis Z8 bezogen auf die Summe der Fasern 
aus Z1 bis Z4 ermittelt. Ein Quotient von 1,0 kennzeichnet eine gleichmäßige 
Faserverteilung über den Querschnitt. Bei Werten größer 1,0 haben sich beim 
Betoniervorgang mehr Fasern in Richtung Balkenunterseite abgesetzt. Für Werte 






Tabelle 7.26: Übersicht Faserverteilungsquotient großformatiger Balken für die Betonvarian-
te NB6 und HFB 
FT BSt 
Quotient der Faserverteilung (QF) in Prüf- und Betonierrichtung 
Fasergehalt [kg/m³] 






2 Ø 12 2,43 1,69 






4 Ø 12 1,64 0,93 
Mittelwerte  - 1,40 1,08 
 
Es konnte beobachtet werden, dass unabhängig von der Betonsorte für die Balken-
varianten ohne Betonstahlbewehrung generell ein relativ ausgeglichenes Verhältnis 
zwischen der ermittelten Faseranzahl in der unteren und oberen Querschnittshälfte 
vorlag. Mit dem Einsatz von Betonstahlbewehrung wurde in den meisten Fällen ein 
wesentlich höherer Faseranteil im unteren Abschnitt festgestellt. Lediglich für die 
hochfeste kombinationsbewehrte Variante mit einem Fasergehalt von 60 kg/m³ konnte 
eine annähernd gleiche Faseranzahl in beiden Bereichen bestimmt werden. Ein deut-
lich erhöhter Fasergehalt im unteren Bereich der Probekörper lässt darauf schließen, 
dass entweder eine zu hohe Verdichtungsenergie zugeführt wurde und/oder die Sedi-
mentationsstabilität des Frischbetons nicht in ausreichendem Maße gegeben war. 
7.4.4 Rissanzahl, -verteilung und -abstände 
Die nachfolgenden Diagramme (siehe Bild 7.67 bis Bild 7.69) verdeutlichen den Zu-
sammenhang zwischen Mittendurchbiegung bzw. Last und der maximal aufgetretenen 
Rissanzahl der Referenzbalken sowie der kombinationsbewehrten Prüfkörper. 
Beton NB6 
Bild 7.67: Maximale Rissanzahl in Abhängigkeit von der Mittendurchbiegung (links) und 





Für die normalfeste Betonvariante NB6 wurde beobachtet, dass ab Durchbiegungen 
von ca. 14 mm die Rissbildung in der Regel abgeschlossen war (vgl. Bild 7.67, links). 
Mit Steigerung des Fasergehaltes konnte eine Zunahme der ermittelten maximalen 
Anzahl der Risse im Balken festgestellt werden. Für die Balken ohne Faserzugabe 
sowie mit einem Fasergehalt von 20 kg/m³ ergab sich ein nahezu identischer Anstieg 
der Rissanzahl bis etwa 10 mm Durchbiegung. Der Balken mit 60 kg/m³ Faseranteil 
wies ab ca. 4 mm Mittendurchbiegung eine deutlich höhere Anzahl von Rissen auf. 
Die Rissanzahl-Last-Kurven zeigten, dass im Bereich kleiner Belastungen (bis 35 kN) 
mit zunehmendem Fasergehalt eine geringere Anzahl an Rissen ermittelt wurde. Ab 
30 kN konnte jedoch ein deutlicher Anstieg der Rissanzahl mit steigendem Faseranteil 
beobachtet werden, wodurch mit Lastwerten größer 55 kN (20 kg/m³ Fasergehalt) 
bzw. 40 kN (60 kg/m³ Fasergehalt) eine höhere Anzahl an Rissen im Vergleich zum 
Referenzbalken auftrat. 
Beton NB7 
Bild 7.68: Maximale Rissanzahl in Abhängigkeit von der Mittendurchbiegung (links) und 
der Last (rechts), Beton NB7 
Für die Probekörper der Betonvariante NB7 konnte unter Betrachtung des Rissanzahl-
Durchbiegungsdiagrammes (siehe Bild 7.68, links) festgestellt werden, dass der 
Referenzbalken ab ca. 14 mm Durchbiegung eine geringere Anzahl an Rissen 
gegenüber den faserbewehrten Balken aufwies. Für den Balken mit einem Fasergehalt 
von 60 kg/m³ wurden ab etwa 6 mm Mittendurchbiegung die meisten Risse ermittelt. 
Die maximale Rissanzahl bei diesem Prüfkörper stellte sich bereits bei 14 mm 
Durchbiegung ein. Dagegen wurde für den Referenzbalken erst bei 45 mm der 
Höchstwert erreicht. Für die faserbewehrten Balken konnte ein geringer Anstieg der 
Rissanzahl gegenüber dem Stahlbetonbalken beobachtet werden. Der Vergleich 
zwischen Rissanzahl und Last zeigte, dass unter gleicher Belastung mit steigendem 










Bild 7.69: maximale Rissanzahl in Abhängigkeit von der Mittendurchbiegung (links) und 
der Last (rechts), Beton HFB 
Unter Betrachtung der Betonsorte HFB (siehe Bild 7.69) konnten für den faser-
bewehrten Balken mit 20 kg/m³ Faseranteil in Abhängigkeit von der Mittendurch-
biegung stets die höchsten Rissanzahlen ermittelt werden. Dagegen wurde für den 
Referenzbalken die geringste Anzahl an Rissen bei gleichen Durchbiegungsstufen 
beobachtet. Beim Vergleich der Rissanzahl mit den Lastwerten ergaben sich zunächst 
für den rein betonstahlbewehrten Balken mehr Risse. Mit Lastwerten größer 100 kN 
konnte für den kombinationsbewehrten Balken mit 20 kg/m³ Fasergehalt eine höhere 
Anzahl an Rissen ermittelt werden. Der Anstieg der Rissanzahl-Last-Kurven verlief 
für die faserbewehrten Balken ab Lasten von 60 kN relativ parallel. Für den Balken 
mit 60 kg/m³ Fasergehalt wurden unter Annahme gleicher Lasten generell die 
geringsten Rissanzahlen bestimmt. 
In der Regel zeichneten sich die untersuchten Referenzbalken der Betonvarianten 
NB6, NB7 und HFB jeweils durch eine geringere Rissanzahl bei identischer Durch-
biegung im Vergleich zu den kombinationsbewehrten Balken aus. Unter Betrachtung 
der Rissanzahl-Last-Kurven wurde unabhängig von der Betonvariante beobachtet, dass 
der Anstieg der Rissanzahl unter Zunahme der Last bei Balken mit höherem 
Fasergehalt zunächst deutlich niedriger ausfiel und sprunghaft zunahm im Vergleich 
zu den Referenzbalken. 
Die im nachfolgenden aufgeführten Abbildungen (siehe Bild 7.70 bis Bild 7.72) 
stellen die Anzahl der Risse in den untersuchten Messabschnitten sowie deren 
Verteilung in den betonstahlbewehrten Balken mit und ohne Faseranteil dar. Bei den 
Betonvarianten NB6 und NB7 wurden sowohl die Vorder- als auch die Rückseite der 
Balken (Seite 1 und 2) betrachtet. Für die hochfesten Betonbalken erfolgte die 











Bild 7.70: Rissverteilung und -anzahl in Abhängigkeit vom Messabschnitt, Beton NB6 
Die roten Linien in den Bildern stellen die Punkte der Lasteinleitung dar. Diese teilen 
die Balken jeweils in 3 gleich große Abschnitte (2 äußere Drittel, ein mittleres Drittel). 
Für die Prüfkörper basierend auf der Betonsorte NB6 (siehe Bild 7.70) ergab sich mit 
Zunahme des Fasergehaltes sowohl in den äußeren Bereichen als auch im mittleren 
Drittel der Balken eine Steigerung der Rissanzahl. Zudem wurde mit steigendem 
Faseranteil die Anzahl der Messbereiche mit mehr als einem Riss erhöht. Die 
Ausdehnung der Risse über den Prüfkörper blieb jedoch unabhängig von der 















Bild 7.71: Rissverteilung und -anzahl in Abhängigkeit vom Messabschnitt, Beton NB7 
Unter Betrachtung der Balkenvarianten in Kombination mit der Betonsorte NB7 
konnten infolge der Zunahme des Fasergehaltes eine Steigerung der Rissanzahl im 
mittleren Drittel beobachtet werden (siehe Bild 7.71). Die Anzahl der Risse in den 
äußeren Drittelsbereichen blieb dagegen nahezu konstant. Durch die Erhöhung der 
Faserdosierung stieg die Anzahl der Messbereiche mit Mehrfachrissbildung nicht bzw. 
nur geringfügig an. Die Rissbildungsbereiche der einzelnen Prüfkörper unterschieden 
















Bild 7.72: Rissverteilung und -anzahl in Abhängigkeit vom Messabschnitt, Beton HFB 
Für die Prüfkörper basierend auf der Betonsorte HFB (siehe Bild 7.72) konnte für die 
faserbewehrten Balken im Vergleich zum Referenzbalken eine höhere Gesamtriss-
anzahl ermittelt werden. Dabei wurde jeweils eine Reduzierung der Rissanzahl unter 
Faserzugabe in den äußeren Abschnitten (Messbereich 1 bis 13 und 29 bis 41) und 
eine Zunahme im mittleren Drittel (Messbereich 14 bis 28) der Prüfkörper beobachtet. 
Zudem ergab sich mit steigendem Faseranteil eine Erhöhung der Anzahl der 
Messbereiche, in welchen sich mehr als ein Riss einstellte. Die Länge des Bereiches in 
dem Risse auftraten, konnte für den kombinationsbewehrten Prüfkörper mit 60 kg/m³ 
Fasergehalt im Vergleich zum Referenzbalken etwas reduziert werden. 
In Tabelle 7.27 sind für die betonstahlbewehrten großformatigen Balken mit und ohne 
Stahlfaseranteil die vorhandenen mittleren Rissanzahlen zusammengefasst. Über-
sichten zur Gesamtrissanzahl bezogen auf die einzelnen Laststufen können Tabelle 
7.29 bis Tabelle 7.31 entnommen werden. 
Tabelle 7.27: Übersicht der mittleren Rissanzahl der großformatigen Balken 
 
Balkenabschnitte 
NB6 mit 2 Ø 12 mm NB7 mit 2 Ø 10 mm HFB mit 4 Ø 12 mm 
R-0 F05-20 F05-60 R-0 F09-20 F09-60 R-0 F05-30 F05-60
Rissanzahl 
[-] 
komplett 18,0 22,0 30,5 19,5 22,5 22,5 23,0 27,0 24,0 
mittleres Drittel 10,0 10,0 16,5 10,5 13,0 13,5 11,0 16,0 14,0 





Es wurde festgestellt, dass unabhängig von der Betonsorte, Balken ohne Faserbe-
wehrung generell die niedrigste Anzahl an Rissen über die komplette Balkenlänge 
aufwiesen. Unter Betrachtung der mittleren Drittelsbereiche konnte dies ebenfalls 
bestätigt werden. Für die äußeren Bereiche ergaben sich in Abhängigkeit von der 
Betonsorte differenzierte Beobachtungen.  
In Tabelle 7.28 sind für die betonstahlbewehrten großformatigen Balken mit und ohne 
Stahlfaseranteil die vorhandenen mittleren Rissabstände aufgeführt. Übersichten zu 
den mittleren Rissabständen für die einzelnen Laststufen können Tabelle 7.29 bis 
Tabelle 7.31 entnommen werden. 
Tabelle 7.28: Übersicht der mittleren Rissabstände der großformatigen Balken 
 
Balkenabschnitte 
NB6 mit 2 Ø 12 mm NB7 mit 2 Ø 10 mm HFB mit 4 Ø 12 mm 




komplett 14,7 12,4 9,2 12,3 10,1 10,8 12,9 10,8 10,6 
mittleres Drittel 12,3 11,5 7,4 11,6 9,0 9,2 13,4 9,0 9,5 
äußere Drittel 17,9 13,2 11,4 13,2 11,5 13,3 12,5 13,2 12,1 
 
Unabhängig von der Betonsorte konnten für die Referenzbalken die jeweils höchsten 
Rissabstände bezogen auf den kompletten Rissbereich bzw. das mittlere Drittel im 
Vergleich zu den faserbewehrten Balkenvarianten festgestellt werden. Wie zu erwar-
ten, wurde zwischen den Kenngrößen Rissanzahl und Rissabstand eine umgekehrt 
proportionales Verhalten (negative Korrelation) beobachtet. Mit Zunahme der 
Rissanzahl ergab sich eine Reduzierung der Rissabstände. 
7.4.5 Rissbreiten 
In Bild 7.73 bis Bild 7.75 ist der Zusammenhang zwischen maximaler Rissbreite und 
der Mittendurchbiegung (links) sowie zwischen maximaler Rissbreite und der Last 
(rechts) aufgeführt. Die dargestellten Diagramme enthalten die mit der Rissbreiten-
schablone (in den Legenden mit Karte bezeichnet) erfassten Rissbreiten. 
Beton NB6 
Bild 7.73: Rissbreite in Abhängigkeit von der Mittendurchbiegung (links) und der Last 






Bild 7.74: Rissbreite in Abhängigkeit von der Mittendurchbiegung (links) und der Last 
(rechts), Beton NB7, Ergebnisse mit Rissbreitenkarte 
Beton HFB 
Bild 7.75: Rissbreite in Abhängigkeit von der Mittendurchbiegung (links) und der Last 
(rechts), Beton HFB, Ergebnisse mit Rissbreitenkarte 
Für die reinen Faserbalken konnte unabhängig von der Betonvariante und dem 
Fasergehalt ein nahezu linearer Anstieg der Rissbreite mit nahezu identischem Verlauf 
bei zunehmender Durchbiegung beobachtet werden. Des Weiteren wurde beim 
Vergleich dieser Kurven mit den Kurven der kombinationsbewehrten Balken (für 
Mittendurchbiegungen ab ca. 14 mm) ein annähernd paralleler Verlauf festgestellt. 
Dies lässt darauf schließen, dass das Risswachstum der betonstahlbewehrten 
Faserbalken nach dem Einstellen eines Versagensrisses in etwa dem der reinen 
Faserbalken entspricht. Die Diagramme zeigen deutlich, dass die Rissbreiten bei 
stabstahlbewehrten Balken mit Faserzugabe bei großen Mittendurchbiegungen 
(> 15 mm) gegenüber den Referenzbalken stark anstiegen. Hier kam es jeweils zu 
einer Lokalisierung eines Hauptrisses, der sich mit zunehmender Verformung weiter 
öffnete. Bis zu einer für die Bemessung in den GZG relevanten Durchbiegung von 
etwa 15 mm (l/250) zeigt sich dieser Einfluss allerdings noch nicht so drastisch. Bei 
der Gegenüberstellung der Kurven basierend auf den Referenzbalken konnte bei den 
deutlich geringer bewehrten Varianten NB6 (2 Ø 12 mm) und NB7 (2 Ø 10 mm) ein 
Sprung im Kurvenverlauf bei ca. 12 mm (NB7) bzw. 14 mm (NB6) Durchbiegung 





und wurde mit einem wesentlich geringeren Anstieg im Vergleich zu den 
kombinationsbewehrten Prüfkörpern fortgesetzt. 
Unter Betrachtung der Rissbreite-Last-Kurven konnten für die stabstahlbewehrten 
Balken mit dem höchsten Fasergehalt stets die niedrigsten Rissbreiten bei gleicher 
Belastung ermittelt werden. Besonders deutlich kam dieser Effekt bei der 
Betonvariante NB7 mit der im Vergleich geringsten Betonstahlmenge zur Geltung. 
In Tabelle 7.29 bis Tabelle 7.31 sind getrennt für die untersuchten Betonsorten die 
Rissanzahl, -abstände sowie -breiten in Abhängigkeit von den festgelegten Laststufen 







































F M S1 S2 Ø S1 S2 Ø S1 S2 Ø S1 S2 Ø 







g S01 - 10 kN 10,0 6,5 0 0 0 - - - 0,00 0,00 0,00 0,06 0,02 0,06
S02 – 1,2 mm 8,8 5,7 1 1 1 - - - 0,35 0,35 0,35 0,45 0,40 0,45
S03 - 2,0 mm 5,9 3,8 1 1 1 - - - 1,00 1,00 1,00 1,11 1,05 1,11
S04 - 4,0 mm 3,9 2,6 1 1 1 - - - 1,80 1,80 1,80 1,95 1,88 1,95
S05 - 6,0 mm 2,1 1,4 1 1 1 - - - 2,50 2,50 2,50 2,92 2,86 2,92








S01 - 10 kN 10,0 6,5 0 0 0 - - - 0,00 0,00 0,00 0,06 0,05 0,06
S02 – 1,0 mm 17,5 11,3 1 1 1 - - - 0,20 0,20 0,20 0,28 0,29 0,29
S03 - 2,0 mm 17,7 11,5 1 1 1 - - - 0,75 0,75 0,75 0,65 0,71 0,71
S04 - 4,0 mm 14,9 9,7 1 1 1 - - - 1,70 1,70 1,70 1,44 1,55 1,55
S05 - 6,0 mm 12,5 8,1 1 1 1 - - - 2,50 2,50 2,50 2,21 2,38 2,38
S06 - 8,0 mm 10,4 6,8 1 1 1 - - - 3,60 3,60 3,60 2,98 3,21 3,21
S07 - 10,0 mm 8,8 5,7 1 1 1 - - - 5,00 5,00 5,00 3,87 4,85 4,85
S08 - 15,0 mm 4,7 3,0 1 1 1 - - - 6,50 6,50 6,50 5,35 6,35 6,35









S01 - 10 kN 10,0 6,5 0 0 0 - - - 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
S02 - 20 kN 20,0 13,0 2 1 2 108 - 108 0,05 0,05 0,05 0,04 0,06 0,06
S03 - 2,0 mm 26,0 16,9 6 4 5 30,0 47,7 38,8 0,10 0,10 0,10 0,11 0,11 0,11
S04 - 4,0 mm 32,3 21,0 11 9 10 15,0 20,5 17,7 0,15 0,10 0,15 0,17 0,18 0,18
S05 - 6,0 mm 36,5 23,7 14 13 14 14,2 15,4 14,8 0,15 0,15 0,15 0,17 0,21 0,21
S06 - 8,0 mm 42,9 27,9 16 14 15 14,0 14,2 14,1 0,20 0,20 0,20 0,24 0,29 0,29
S07 - 10,0 mm 49,0 31,9 19 16 18 13,0 15,6 14,3 0,25 0,30 0,30 0,28 0,40 0,40
S08 - 15,0 mm 58,8 38,2 19 16 18 13,0 15,6 14,3 0,45 0,50 0,50 0,79 0,72 0,79
S09 - 20,0 mm 60,0 39,0 20 16 18 13,8 15,6 14,7 2,00 2,00 2,00 1,88 1,86 1,88
S10 - 27,5 mm 60,0 39,0 20 16 18 13,8 15,6 14,7 2,50 2,40 2,50 2,38 2,35 2,38
S11 - 35,0 mm 62,5 40,6 20 16 18 13,8 15,6 14,7 3,00 2,90 3,00 2,94 2,90 2,94










S01 - 10 kN 10,0 6,5 0 0 0 - - - 0,00 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03
S02 - 20 kN 20,0 13,0 0 0 0 - - - 0,00 0,00 0,00 0,08 0,08 0,08
S03 - 2,0 mm 30,1 19,5 2 4 3 71,6 38,9 55,2 0,05 0,05 0,05 0,10 0,11 0,11
S04 - 4,0 mm 35,8 23,3 10 10 10 18,0 18,8 18,4 0,10 0,10 0,10 0,17 0,17 0,17
S05 - 6,0 mm 42,1 27,3 12 12 12 16,4 16,9 16,7 0,10 0,20 0,20 0,23 0,23 0,23
S06 - 8,0 mm 48,0 31,2 17 13 15 12,7 16,4 14,5 0,15 0,20 0,20 0,31 0,31 0,31
S07 - 10,0 mm 54,7 35,5 19 17 18 12,5 14,6 13,5 0,20 0,25 0,25 0,35 0,35 0,35
S08 - 15,0 mm 66,2 43,0 24 21 23 11,5 12,8 12,1 0,60 0,70 0,70 0,77 0,82 0,82
S09 - 20,0 mm 67,6 43,9 24 21 23 11,5 12,8 12,1 2,50 2,20 2,50 2,33 2,43 2,43
S10 - 27,5 mm 67,8 44,1 24 21 23 11,5 12,8 12,1 4,00 4,50 4,50 4,36 4,46 4,46
S11 - 35,0 mm 69,6 45,2 24 21 23 11,5 12,8 12,1 7,00 5,80 7,00 5,78 6,58 6,58










S01 - 10 kN 10,0 6,5 0 0 0 - - - 0,00 0,00 0,00 0,05 0,06 0,06
S02 - 20 kN 20,0 13,0 0 0 0 - - - 0,00 0,00 0,00 0,06 0,07 0,07
S03 - 2,0 mm 31,2 20,3 2 2 2 79,7 95,6 87,7 0,05 0,05 0,05 0,08 0,06 0,08
S04 - 4,0 mm 39,7 25,8 15 12 14 15,5 18,2 16,8 0,10 0,05 0,10 0,19 0,14 0,19
S05 - 6,0 mm 47,1 30,6 19 18 19 12,9 11,8 12,3 0,20 0,10 0,20 0,25 0,17 0,25
S06 - 8,0 mm 54,2 35,2 25 26 26 10,1 10,1 10,1 0,25 0,15 0,25 0,27 0,21 0,27
S07 - 10,0 mm 61,6 40,1 28 30 29 8,6 9,1 8,9 0,25 0,15 0,25 0,33 0,28 0,33
S08 - 15,0 mm 71,0 46,2 30 31 31 9,7 8,8 9,3 0,70 1,00 1,00 0,82 0,88 0,88
S09 - 20,0 mm 70,4 45,8 30 31 31 9,7 8,8 9,3 3,00 3,50 3,50 2,20 2,96 2,96
S10 - 27,5 mm 71,4 46,4 30 31 31 9,7 8,8 9,3 6,00 5,50 6,00 4,06 5,25 5,25
S11 - 35,0 mm 70,5 45,8 30 31 31 9,7 8,8 9,3 9,00 8,00 9,00 7,60 8,59 8,59




















F M S1 S2 Ø S1 S2 Ø S1 S2 Ø S1 S2 Ø 








S01 - 1,6 mm 9,4 6,1 1 1 1 - - - 0,20 0,20 0,20 n.a. n.a. n.a. 
S02 - 4,0 mm 7,8 5,1 1 1 1 - - - 1,80 1,80 1,80 n.a. n.a. n.a. 
S03 - 6,0 mm 6,1 4,0 1 1 1 - - - 2,80 2,80 2,80 n.a. n.a. n.a. 
S04 - 8,0 mm 4,4 2,8 1 1 1 - - - 4,00 4,00 4,00 n.a. n.a. n.a. 
S05 - 10,0 mm 3,3 2,2 1 1 1 - - - 5,00 5,00 5,00 n.a. n.a. n.a. 
S07 - 14,0 mm 1,2 0,8 1 1 1 - - - 7,00 7,00 7,00 n.a. n.a. n.a. 








S01 - 1,7 mm 15,9 10,3 1 1 1 - - - 0,25 0,25 0,25 n.a. n.a. n.a. 
S02 - 4,0 mm 11,8 7,7 1 1 1 - - - 1,80 1,80 1,80 n.a. n.a. n.a. 
S03 - 6,0 mm 9,5 6,1 1 1 1 - - - 3,00 3,00 3,00 n.a. n.a. n.a. 
S04 - 8,0 mm 6,9 4,5 1 1 1 - - - 4,00 4,00 4,00 n.a. n.a. n.a. 
S05 - 10,0 mm 4,9 3,2 1 1 1 - - - 5,00 5,00 5,00 n.a. n.a. n.a. 
S07 - 14,0 mm 2,5 1,6 1 1 1 - - - 7,00 7,00 7,00 n.a. n.a. n.a. 
S08 - 18,0 mm 0,8 0,5 1 1 1 - - - 10,0 10,0 10,0 n.a. n.a. n.a. 









S01 - Erstriss 27,6 17,9 5 5 5 40,3 38,1 39,2 0,10 0,10 0,10 0,17 0,14 0,17
S02 - 4,0 mm 32,1 20,9 7 8 8 26,8 24,4 25,6 0,20 0,20 0,20 0,33 0,37 0,37
S03 - 6,0 mm 33,1 21,5 11 11 11 18,3 17,1 17,7 0,25 0,25 0,25 0,37 0,36 0,37
S04 - 8,0 mm 35,9 23,4 13 12 13 15,3 15,5 15,4 0,25 0,25 0,25 0,42 0,42 0,42
S05 - 10,0 mm 39,6 25,7 15 16 16 13,9 15,5 14,7 0,30 0,30 0,30 0,52 0,47 0,52
S06 - 12,0 mm 42,8 27,8 16 18 18 14,3 12,0 13,2 0,45 0,35 0,45 0,65 0,56 0,65
S07 - 14,0 mm 42,4 27,6 16 18 18 14,3 12,2 13,3 1,50 1,50 1,50 1,36 1,44 1,44
S09 - 26,0 mm 41,8 27,2 16 21 21 14,3 10,4 12,4 3,00 3,00 3,00 3,09 3,12 3,12
S10 - 34,0 mm 43,7 28,4 16 21 21 14,3 10,4 12,4 4,00 4,00 4,00 4,23 4,27 4,27
S11 - 45,0 mm 43,4 28,2 17 22 22 15,4 10,9 13,1 4,50 4,00 4,50 4,99 5,07 5,07










S01 - Erstriss 27,3 17,8 1 0 1 - - - 0,05 0,00 0,05 0,05 0,00 0,05
S02 - 4,0 mm 40,2 26,2 7 8 8 24,5 22,8 23,6 0,10 0,10 0,10 0,28 0,16 0,28
S03 - 6,0 mm 43,7 28,4 12 10 12 15,3 17,7 16,5 0,15 0,15 0,15 0,33 0,24 0,33
S04 - 8,0 mm 49,0 31,8 12 13 13 15,3 15,4 15,4 0,20 0,15 0,20 0,41 0,36 0,41
S05 - 10,0 mm 53,4 34,7 14 15 15 14,6 14,2 14,4 0,30 0,20 0,30 0,49 0,43 0,49
S06 - 12,0 mm 57,7 37,5 17 16 17 13,7 13,5 13,6 0,35 0,30 0,35 0,54 0,46 0,54
S07 - 14,0 mm 59,6 38,7 20 20 20 11,6 10,7 11,1 0,60 0,60 0,60 0,98 0,79 0,98
S08 - 18,0 mm 61,5 40,0 22 23 23 10,5 9,7 10,1 3,00 2,00 3,00 2,66 2,47 2,66
S09 - 24,0 mm 61,7 40,1 22 23 23 10,5 9,7 10,1 4,50 4,00 4,50 4,73 4,53 4,73










S01 - Erstriss 27,2 17,7 2 0 2 69,0 - 69,0 0,05 0,00 0,05 0,05 0,00 0,05
S02 - 4,0 mm 47,7 31,0 6 6 6 29,4 29,3 29,4 0,10 0,05 0,10 0,18 0,17 0,18
S03 - 6,0 mm 57,1 37,1 14 16 16 14,4 14,0 14,2 0,15 0,10 0,15 0,30 0,25 0,30
S05 - 10,0 mm 66,3 43,1 15 19 19 14,2 13,4 13,8 0,20 0,15 0,20 0,39 0,38 0,39
S06 - 12,0 mm 72,3 47,0 20 21 21 11,6 12,0 11,8 0,25 0,20 0,25 0,51 0,44 0,51
S07 - 14,0 mm 77,0 50,1 23 22 23 11,3 11,4 11,4 0,35 0,25 0,35 0,56 0,52 0,56
S08 - 18,0 mm 78,6 51,1 23 22 23 10,8 10,9 10,8 1,50 1,00 1,50 1,49 1,66 1,66
S09 - 24,0 mm 74,0 48,1 23 22 23 10,8 10,9 10,8 4,00 4,00 4,00 4,66 4,85 4,85























F M S1 S2 Ø S1 S2 Ø S1 S2 Ø S1 S2 Ø 









S01 - 20 kN 20,0 13,0 1 1 1 - - - n.a. 0,00 0,00 0,04 0,02 0,04
S02 - 4,0 mm 8,3 5,4 1 1 1 - - - n.a. 1,50 1,50 1,45 1,48 1,48
S03 - 6,0 mm 6,3 4,1 1 1 1 - - - n.a. 2,00 2,00 1,91 1,94 1,94
S04 - 9,0 mm 4,2 2,7 1 1 1 - - - n.a. 3,00 3,00 3,04 3,07 3,07








 S01 - 20 kN 20,0 13,0 1 1 1 - - - n.a. 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03
S02 - 2,0 mm 27,4 17,8 1 1 1 - - - n.a. 0,40 0,40 0,63 0,65 0,65
S03 - 6,0 mm 20,6 13,4 1 1 1 - - - n.a. 2,60 2,60 2,50 2,49 2,50
S04 - 9,0 mm 16,3 10,6 1 1 1 - - - n.a. 4,00 4,00 3,86 3,88 3,88
S05 - 13,0 mm 12,3 8,0 1 1 1 - - - n.a. 6,00 6,00 5,38 5,40 5,40









S01 - 20 kN 20,0 13,0 n.a. 0 0 n.a. - - n.a. 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
S02 - 40 kN 40,0 26,0 n.a. 0 0 n.a. - - n.a. 0,00 0,00 0,04 0,03 0,04
S03 - 60 kN 60,0 39,0 n.a. 9 9 n.a. 19,0 19,0 n.a. 0,10 0,10 0,20 0,21 0,21
S04 - 80 kN 80,0 52,0 n.a. 15 15 n.a. 15,3 15,3 n.a. 0,20 0,20 0,29 0,31 0,31
S05 - 100 kN 100,0 65,0 n.a. 20 20 n.a. 12,7 12,7 n.a. 0,30 0,30 0,44 0,44 0,44
S06 - 120 kN 120,0 78,0 n.a. 22 22 n.a. 12,6 12,6 n.a. 0,70 0,70 0,86 0,88 0,88
S07 - 32,0 mm 129,2 84,0 n.a. 23 23 n.a. 12,9 12,9 n.a. 2,00 2,00 1,66 1,67 1,67











S01 - 20 kN 20,0 13,0 n.a. 0 0 n.a. - - n.a. 0,00 0,00 0,02 0,03 0,03
S02 - 40 kN 40,0 26,0 n.a. 0 0 n.a. - - n.a. 0,00 0,00 0,04 0,05 0,05
S03 - 60 kN 60,0 39,0 n.a. 7 7 n.a. 24,0 24,0 n.a. 0,10 0,10 0,11 0,12 0,12
S04 - 80 kN 80,0 52,0 n.a. 13 13 n.a. 14,3 14,3 n.a. 0,20 0,20 0,23 0,21 0,23
S05 - 100 kN 100,0 65,0 n.a. 20 20 n.a. 11,3 11,3 n.a. 0,25 0,25 0,31 0,27 0,31
S06 - 120 kN 120,0 78,0 n.a. 25 25 n.a. 10,3 10,3 n.a. 0,30 0,30 0,42 0,37 0,42
S07 - 16,0 mm 134,3 87,3 n.a. 26 26 n.a. 10,6 10,6 n.a. 1,40 1,40 1,37 1,37 1,37
S08 - 23,0 mm 141,5 92,0 n.a. 27 27 n.a. 10,8 10,8 n.a. 4,00 4,00 3,77 3,92 3,92











S01 - 20 kN 20,0 13,0 n.a. 0 0 n.a. - - n.a. 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02
S02 - 40 kN 40,0 26,0 n.a. 0 0 n.a. - - n.a. 0,00 0,00 0,03 0,01 0,03
S03 - 60 kN 60,0 39,0 n.a. 1 1 n.a. - - n.a. 0,05 0,05 0,06 0,12 0,12
S04 - 80 kN 80,0 52,0 n.a. 9 9 n.a. 19,2 19,2 n.a. 0,10 0,10 0,16 0,22 0,22
S05 - 100 kN 100,0 65,0 n.a. 16 16 n.a. 13,1 13,1 n.a. 0,20 0,20 0,24 0,29 0,29
S06 - 120 kN 120,0 78,0 n.a. 20 20 n.a. 12,9 12,9 n.a. 0,25 0,25 0,35 0,36 0,36
S07 - 140 kN 140,0 91,0 n.a. 24 24 n.a. 10,6 10,6 n.a. 0,50 0,50 0,65 0,66 0,66
S08 - 23,0 mm 153,9 100,0 n.a. 24 24 n.a. 10,6 10,6 n.a. 4,00 4,00 3,50 3,70 3,70
S09 - 33,0 mm 156,7 101,9 n.a. 24 24 n.a. 10,6 10,6 n.a. 7,20 7,20 6,81 7,22 7,22
 
7.4.6 Ergebnisse der Setzdehnungsmessung 
In Bild 7.76 bis Bild 7.84 sind die Ergebnisse der Setzdehnungsmessungen an den 
großformatigen Balken der Betonvarianten NB6, NB7 und HFB zusammengefasst 
(vgl. Abschnitt 6.5.8). Die Messungen wurden jeweils auf beiden Seiten der 
Probekörper (Seite 1 und 2) in Höhe der Zugbewehrung durchgeführt. Für die 
Darstellung wurde die Seite mit der größten ermittelten Dehnung im Versagensriss 
gewählt. Neben der Abbildung der Gesamtdehnung der einzelnen Messabschnitte in 
Abhängigkeit von der Laststufe (Setzdehnungsmessung) erfolgte zusätzlich die 





(Dehnungsdifferenzen). Mit den aufgeführten Abbildungen können die Risspositionen, 
Rissaufweitungen in Abhängigkeit von der Laststufe sowie die Lokalisierung der 
Hauptrisse, welche zum Versagen der Bauteile führten, ermittelt werden. Die in den 
Diagrammen dargestellten dicken senkrechten Linien kennzeichnen die Punkte der 
Lasteinleitung und teilen die Balken in 3 gleichgroße Bereiche auf. Das mittlere Drittel 
umfasst dabei die Messabschnitte 14 bis 26 (NB6 und NB7) sowie die Messabschnitte 
14 bis 28 (HFB). 
NB6-R-0-S12g – Seite 1 
Setzdehnungsmessung Dehnungsdifferenzen 
Bild 7.76: Ergebnisse der Setzdehnungsmessung (links), Dehnungsdifferenzen zwischen den 
einzelnen Lastschritten (rechts), NB6-R-0-S12g – Seite 1 
NB6-F05-20-S12g – Seite 2 
Setzdehnungsmessung Dehnungsdifferenzen 
Bild 7.77: Ergebnisse der Setzdehnungsmessung (links), Dehnungsdifferenzen zwischen den 








NB6-F05-60-S12g – Seite 2 
Setzdehnungsmessung Dehnungsdifferenzen 
Bild 7.78: Ergebnisse der Setzdehnungsmessung (links), Dehnungsdifferenzen zwischen den 
einzelnen Lastschritten (rechts), NB6-F05-60-S12g – Seite 2 
Bei der Untersuchung der Balken mit der Betonsorte NB6 war zu erkennen, dass sich 
beim Referenzbeton (NB6-R-0-S12g) nach abgeschlossener Rissbildung (ab Laststufe 
S08) insgesamt 4 Hauptrisse ausbildeten. Diese weiteten sich mit zunehmender 
Durchbiegung, im Vergleich zu den übrigen Rissen, stärker auf. Die ermittelten 
maximalen Rissbreiten- bzw. Dehnungsanstiege je Laststufe wurden dabei von 
unterschiedlichen Hauptrissen erzeugt (vgl. Messabschnitt 13, 15, 19 und 25). Durch 
die Zugabe der Fasern konnte eine Reduzierung der Anzahl der Hauptrisse beobachtet 
werden. (vgl. Bild 7.76 bis Bild 7.78). So ergaben sich für Balken mit einem 
Fasergehalt von 20 und 60 kg/m³ 3 bzw. 2 Primärrisse. Lediglich für den Balken mit 
60 kg/m³ Faseranteil konnte die Bildung eines dominanten Hauptrisses beobachtet 
werden, welcher ab dem Lastschritt S07 stets die größten Dehnungsanstiege erzielte 
(siehe Messabschnitt 20). 
NB7-R-0-S10g – Seite 1 
Setzdehnungsmessung Dehnungsdifferenzen 
Bild 7.79: Ergebnisse der Setzdehnungsmessung (links), Dehnungsdifferenzen zwischen den 





NB7-F09-20-S10g – Seite 1 
Setzdehnungsmessung Dehnungsdifferenzen 
Bild 7.80: Ergebnisse der Setzdehnungsmessung (links), Dehnungsdifferenzen zwischen den 
einzelnen Lastschritten (rechts), NB7-F09-20-S10g – Seite 1 
NB7-F09-60-S10g – Seite 1 
Setzdehnungsmessung Dehnungsdifferenzen 
Bild 7.81: Ergebnisse der Setzdehnungsmessung (links), Dehnungsdifferenzen zwischen den 
einzelnen Lastschritten (rechts), NB7-F09-60-S10g – Seite 1 
Unter Betrachtung der Balken der Betonvariante NB7 ergab sich ein ähnliches 
Rissentwicklungsverhalten im Vergleich zur Variante NB6. Beim Referenzbeton 
stellten sich insgesamt 6 Hauptrisse ein. Durch die Faserzugabe wurde eine 
Reduzierung der Hauptrissanzahl beobachtet. Hierbei ergaben sich für Balken mit 
einem Fasergehalt von 20 und 60 kg/m³ jeweils 2 Primärrisse, wobei mit steigendem 
Fasergehalt die Dominanz eines Risses zunahm. Im Allgemeinen wurde ab Erreichen 








HFB-R-0-S12g – Seite 2 
Setzdehnungsmessung Dehnungsdifferenzen 
Bild 7.82: Ergebnisse der Setzdehnungsmessung (links), Dehnungsdifferenzen zwischen den 
einzelnen Lastschritten (rechts), HFB-R-0-S12g – Seite 2 
HFB-F05-30-S12g – Seite 2 
Setzdehnungsmessung Dehnungsdifferenzen 
Bild 7.83: Ergebnisse der Setzdehnungsmessung (links), Dehnungsdifferenzen zwischen den 












HFB-F05-60-S12g – Seite 2 
Setzdehnungsmessung Dehnungsdifferenzen 
Bild 7.84: Ergebnisse der Setzdehnungsmessung (links), Dehnungsdifferenzen zwischen den 
einzelnen Lastschritten (rechts), HFB-F05-60-S12g – Seite 2 
Bezüglich der Betonvariante HFB konnte beobachtet werden, dass sich beim 
ausschließlich stabstahlbewehrten Referenzbeton insgesamt 10 Risse im Bereich von 
1 mm oder größer bis zum Erreichen der Laststufe S09 ausbildeten. Hierbei wurde ein 
relativ homogenes Risswachstum mit steigender Laststufe festgestellt. Durch eine 
Faserzugabe von 30 bzw. 60 kg/m³ in Verbindung mit Stabstahlbewehrung ergab sich 
jeweils nur ein Hauptriss. 
Im Allgemeinen kann mit der Zunahme des Fasergehaltes von einer steigenden 
Wahrscheinlichkeit einer Lokalisierung eines Einzelrisses ausgegangen werden. Die 
Rissbreiten bei größeren Verformungen verteilen sich bei zunehmender Durchbiegung 
also nicht mehr auf mehrere Hauptrisse, sondern lokalisieren sich in einem breiten 
Einzelriss, welcher letztendlich zum Bauteilversagen führt. 
7.4.7 Rissbilder 
Die im Nachfolgenden aufgeführten ausgewählten Darstellungen (Bild 7.85 bis Bild 
7.87) geben schematisch die aufgetretenen Rissbilder der betonstahlbewehrten Balken 
(mit und ohne Faseranteil) nach der jeweils letzten Belastungsstufe wieder. Bei den 
Betonvarianten NB6 und HFB wurde ausschließlich die Rückseite der Balken (Seite 2) 
betrachtet. Für die Biegebalken der Betonsorte NB7 erfolgte die Aufführung der 
Rissbilder generell für die Vorderseite (Seite 1). Auf die Darstellung der Rissbilder der 
ausschließlich stahlfaserbewehrten Biegebalken wurde verzichtet, da bei diesen 














Bild 7.85: Rissbilder nach letzter Belastungsstufe für die Betonvariante NB6, Seite 2 






Bild 7.86: Rissbilder nach letzter Belastungsstufe für die Betonvariante NB7, Seite 1 











7.4.8 Bezogene Randabstände der Längsbewehrung 
Die Betondeckung der großformatigen Balken wurde für die Betonvarianten NB6 und 
HFB mit 3,8 cm und für die Betonsorte NB7 mit 3,0 cm geplant. Daraus ergaben sich 
in Abhängigkeit vom verwendeten Betonstahldurchmesser und der Balkenhöhe von 
h = 40 cm die theoretisch vorhandenen bezogenen Randabstände der Längsbewehrung 
d1/h von 0,11 (NB6, HFB) und 0,088 (NB7). Die nach dem Belastungsversuch 
ermittelten realen mittleren bezogenen Randabstände der Bewehrung der jeweiligen 
Balken sind in der Tabelle 7.32 abgebildet. 
Tabelle 7.32: Übersicht zu den bezogenen Randabständen der Längsbewehrung großformati-
ger Balken 
FT BSt 
bezogene Randabstände der Längsbewehrung d1/h 
Fasergehalt [kg/m³] 
0 20 30 60 
[-] [mm] [-] 
BETON NB6 
R 
2 Ø 12 
0,109   
F05   0,108 - 0,108 
BETON NB7 
R 
2 Ø 10 
0,088   
F09   0,088 - 0,088 
BETON HFB 
R 
4 Ø 12 
0,106   
F05   - 0,115 0,109 
 
Die ermittelten bezogenen Randabstände wurden für die Bestimmung des maximalen 
Bemessungsmomentes sowie bei der Berechnung der Mindestbewehrung basierend auf 













7.5 Ergebnisse der Einzelfaserausziehversuche 
In Bild 7.88 bis Bild 7.92 sind die Ergebnisse der Einzelfaserausziehversuche in Form 
von Last-Verschiebungskurven unter Berücksichtigung der angesetzten Auszugwinkel 
(AZW) und Einbindelängen (EBL) für die Betonvarianten NB6 und HFB 
zusammengefasst. In Abhängigkeit vom Fasertyp repräsentieren die Kurven in der 
Regel den Mittelwert aus 6 durchgeführten Einzelfaserauszugversuchen. Die 
Mittelwertbildung wurde unabhängig von der Versagensart (Faserauszug (A), 
Faserreißen (F), Kombination aus Faserauszug und –reißen (AF) sowie Betonversagen 
(B)) durchgeführt. Die Faservarianten F05 und F18 wurden sowohl für den 
Normalbeton NB6 als auch für den hochfesten Beton HFB bezüglich des 
Ausziehverhaltens untersucht. 
NB6 – AZW 0° – EBL 50% HFB – AZW 0° – EBL 50% 
Bild 7.88: Ergebnisse der Einzelfaserauszugsversuche für einen Auszugwinkel von 0° und 
einer Einbindelänge von 50%, Beton NB6 (links), Beton HFB (rechts) 
NB6 – AZW 0° – EBL 25% HFB – AZW 0° – EBL 25% 
Bild 7.89: Ergebnisse der Einzelfaserauszugsversuche für einen Auszugwinkel von 0° und 







NB6 – AZW 0° – EBL 12,5% HFB – AZW 0° – EBL 12,5% 
Bild 7.90: Ergebnisse der Einzelfaserauszugsversuche für einen Auszugwinkel von 0° und 
einer Einbindelänge von 12,5%, Beton NB6 (links), Beton HFB (rechts) 
NB6 – AZW 30° – EBL 50% HFB – AZW 30° – EBL 50% 
Bild 7.91: Ergebnisse der Einzelfaserauszugsversuche für einen Auszugwinkel von 30° und 
einer Einbindelänge von 50%, Beton NB6 (links), Beton HFB (rechts) 
NB6 – AZW 30° – EBL 25% HFB – AZW 30° – EBL 25% 
Bild 7.92: Ergebnisse der Einzelfaserauszugsversuche für einen Auszugwinkel von 30° und 





Wie in den Diagrammen dargestellt, zeigten die geraden mit Endhaken hergestellten 
Fasertypen F05, F09, F12, F13 in Kombination mit NB6 sowie die Faservarianten 
F05, F07 in Verbindung mit HFB unabhängig vom verwendeten AZW und der EBL 
ein duktiles Tragverhalten nach Erreichen der Maximallast. Dies wurde hervorgerufen 
durch ein kontinuierliches Herausziehen der Faser aus der Betonmatrix. In einigen 
Ausnahmefällen zeigten die Faservarianten F05 (bei HFB), F09 und F12 für AZW von 
30° ein sprödes Materialverhalten nach Erreichen der Maximallast, welches sich durch 
ein Reißen der Fasern auszeichnete. 
Für den gekröpften Fasertyp F17 mit abgeplatteten Enden wurden in Abhängigkeit von 
den verwendeten AZW und EBL 3 unterschiedliche Versagensmechanismen 
beobachtet. Bei einem AZW von 0° und EBL von 50% konnte für alle 6 
Versuchskörper ein Abreißen der abgeplatteten Enden in Verbindung mit einem 
anschließenden kontinuierlichen Faserauszug aus der Matrix auf relativ geringem 
Lastniveau festgestellt werden. Mit Reduzierung der EBL konnte vermehrt ein 
Ausziehen bzw. Reißen der Fasern beobachtet werden. Für AZW von 30° stellten sich 
unabhängig von der EBL in der Regel Faserbrüche ein. Es wurde beobachtet, dass sich 
während der meisten Versuche um die Fasern Ausbruchkegel bildeten, welche bei der 
Versagensart A (Faserauszug) jedoch deutlich größer ausfielen. 
Die gewellte normalfeste Faservariante F18 (verwendet mit NB6 und HFB) zeichnete 
sich in Abhängigkeit von der EBL entweder durch Faserauszug oder durch Faserreißen 
aus. Für EBL von 50% konnte generell ein Reißen der Fasern und damit ein sprödes 
Tragveralten festgestellt werden. Mit abnehmender EBL wurde eine Reduzierung der 
Faserbrüche beobachtet. Bei einer EBL von 12,5% wurden die Fasern aus der 
Betonmatrix herausgezogen. Bei Fasern welche entweder durch komplettes Ausziehen 
oder durch Reißen unterhalb der Betonoberfläche gekennzeichnet waren, wurden 
kegelförmige Abplatzungen im Bereich der Oberfläche des Betonprüfkörpers rund um 
die Faser beobachtet. 
Für die hochfeste gewellte Faser F19, welche ausschließlich in Kombination mit dem 
hochfesten Beton HFB untersucht wurde, konnte im Vergleich zur normalfesten 
Faservariante F18 die Anzahl an ausgezogenen Fasern gesteigert und die an gerissenen 
Fasern reduziert werden. Im Allgemeinen nahm dabei mit sinkender EBL die Menge 
an ausgezogenen Fasern zu und die der gerissenen Fasern ab. Bei einem AZW von 30° 
wurde zunehmend ein Betonversagen (B) der Prüfkörper beobachtet, welches sich 
durch ein Abplatzen der Ecken der Betonproben auszeichnete. In diesen Fällen war 
das eingebettete Ende der Faser zufallsbedingt zur Ecke des Betonprobekörpers 
orientiert, wodurch der unter Belastung stehende Betonabschnitt im Vergleich zu einer 
senkrecht zum Rand ausgerichteten Faser kleiner war und eher versagen konnte. 







In Tabelle 7.33 sind die Ergebnisse (Mittelwerte der Serien) der Einzelfaserauszug-
versuche zusammengefasst. Neben der Angabe der theoretisch angenommenen Aus-
ziehwinkel (AZW) und Einbindelängen (EBL) der Fasern sind ebenfalls die real ge-
messenen Werte dargestellt. Die Auswertung der Kurven beinhaltete die Ermittlung 
der maximal aufnehmbaren Kraft (Fmax) und Spannung (σmax) sowie des Arbeitsver-
mögens (D) der Fasern einer Serie. Zusätzlich wurden die entsprechenden Standardab-
weichungen (s) dieser Kenngrößen aufgeführt. Die Spannung σmax wurde jeweils auf 
der Basis der maximal aufnehmbaren Kraft Fmax bezogen auf die Querschnittsfläche 
der jeweiligen Fasertypen berechnet. Für die Ermittlung des Arbeitsvermögens D jeder 
Serie wurde der Flächeninhalt unter den Last-Verschiebungs-Kurven bestimmt und der 
Mittelwert gebildet. Hinsichtlich des Ausziehverhaltens haben sich, wie bereits 
beschrieben, unterschiedliche Versagensarten (A, F, AF, B) in Abhängigkeit vom 
Fasertyp, Ausziehwinkel und Einbindelänge eingestellt. Die Anzahl der jeweiligen 
Versagensarten einer Serie ist in Tabelle 7.33 abgebildet. Ebenfalls sind für jede 
Faservariante die Mittelwerte (MW) der entsprechenden Kenngrößen basierend auf 
den untersuchten AZW und EBL aufgeführt wurden. 
Tabelle 7.33: Ergebnisse der Faserauszugversuche 
F 
AZW EBL 
Fmax s σmax s D s 
Versagensarten 
theor. real theor. real A F AF B 




7,0 25,0 25,4 0,53 0,12 674 148 3,92 0,90 6 0 0 0 
5,3 12,5 14,8 0,49 0,08 630 108 2,52 0,51 6 0 0 0 
11,6 6,25 10,0 0,39 0,06 497 72 1,27 0,43 6 0 0 0 
30 
29,7 25,0 23,6 0,58 0,12 739 151 4,63 1,14 6 0 0 0 
17,3 12,5 13,3 0,52 0,06 663 81 2,19 0,32 5 0 0 0 
MW 11,4 14,1 16,4 17,5 0,50 0,09 640 113 2,93 0,67 5,8 0 0 0 
09 
0 
4,5 25,0 24,6 0,36 0,07 806 151 4,03 0,38 6 0 0 0 
8,2 12,5 15,2 0,37 0,04 842 97 2,61 0,46 6 0 0 0 
10,7 6,25 8,87 0,32 0,06 717 142 0,99 0,47 6 0 0 0 
30 
27,5 25,0 22,1 0,44 0,07 990 162 2,94 1,64 4 2 0 0 
28,7 12,5 12,5 0,42 0,07 952 166 1,82 0,72 5 1 0 0 
MW 12,0 15,9 16,3 16,7 0,38 0,06 861 143 2,48 0,73 5,4 0,6 0 0 
12 
0 
5,9 30,0 31,0 0,43 0,03 672 49 6,97 1,60 6 0 0 0 
5,5 15,0 16,5 0,43 0,06 670 92 3,29 0,73 6 0 0 0 
9,0 7,50 9,23 0,41 0,06 651 100 1,65 0,45 6 0 0 0 
30 
27,8 30,0 30,2 0,52 0,06 815 94 5,81 2,59 5 1 0 0 
26,5 15,0 15,9 0,47 0,07 736 104 3,29 0,93 6 0 0 0 
MW 12,0 15,0 19,5 20,6 0,45 0,06 709 88 4,20 1,26 5,8 0,2 0 0 
13 
0 
5,1 30,0 30,7 0,30 0,03 685 79 5,39 1,21 6 0 0 0 
7,8 15,0 16,9 0,34 0,04 764 100 2,68 0,65 6 0 0 0 
10,7 7,50 9,33 0,34 0,04 765 80 1,44 0,12 6 0 0 0 
30 
27,8 30,0 30,4 0,38 0,05 856 106 5,98 0,78 6 0 0 0 
26,7 15,0 15,7 0,34 0,05 771 111 2,16 0,20 6 0 0 0 





Tabelle 7.33: Ergebnisse der Faserauszugversuche (Fortsetzung) 
F 
AZW EBL 
Fmax s σmax s D s 
Versagensarten 
theor. real theor. real A F AF B 




2,8 25,0 30,0 0,63 0,03 997 40 4,59 1,27 0 0 6 0 
7,3 12,5 16,1 0,59 0,04 934 66 2,72 1,57 1 1 4 0 
9,4 6,25 8,95 0,44 0,12 685 188 1,13 0,61 4 2 0 0 
30 
28,4 25,0 29,1 0,62 0,01 971 17 1,10 0,36 0 6 0 0 
31,8 12,5 16,2 0,57 0,05 902 84 1,37 0,13 0 5 1 0 
MW 12,0 16,0 16,3 20,1 0,57 0,05 898 79 2,18 0,79 1,0 2,8 2,2 0 
18 
0 
6,5 25,0 - 0,77 0,06 983 79 1,46 0,26 0 6 0 0 
2,8 12,5 13,3 0,64 0,12 811 154 2,50 0,59 5 1 0 0 
4,5 6,25 10,8 0,56 0,11 715 141 1,87 0,89 6 0 0 0 
30 
26,1 25,0 - 0,78 0,06 996 73 1,63 0,56 0 6 0 0 
24,8 12,5 14,6 0,60 0,10 759 128 2,01 0,54 4 2 0 0 




7,8 25,0 26,8 0,55 0,06 705 75 4,85 0,51 6 0 0 0 
2,7 12,5 12,8 0,47 0,06 596 72 2,32 0,32 6 0 0 0 
- 6,25 7,46 0,41 0,07 517 85 1,18 0,55 6 0 0 0 
30 
30,6 25,0 26,3 0,62 0,03 783 40 5,36 0,80 6 0 0 0 
29,7 12,5 11,9 0,52 0,04 661 49 2,61 0,29 5 1 0 0 
MW 12,0 - 16,3 17,1 0,51 0,05 653 64 3,27 0,49 5,8 0,2 0 0 
07 
0 
2,0 25,0 26,5 0,72 0,13 918 169 9,55 3,71 6 0 0 0 
6,0 12,5 12,8 0,74 0,09 948 116 4,38 0,87 6 0 0 0 
- 6,25 8,51 0,61 0,11 770 143 1,74 0,59 6 0 0 0 
30 
25,8 25,0 26,4 0,98 0,10 1244 126 10,41 2,34 5 0 0 0 
26,0 12,5 12,5 0,82 0,06 1046 76 4,60 0,56 6 0 0 0 
MW 11,4 - 15,9 17,0 0,77 0,10 976 126 5,99 1,59 5,8 0 0 0 
18 
0 
- 25,0 - 0,81 0,07 1033 91 1,66 0,17 0 6 0 0 
- 12,5 - 0,74 0,08 938 101 2,40 1,02 3 3 0 0 
- 6,25 - 0,55 0,07 705 92 1,67 0,34 6 0 0 0 
30 
- 25,0 - 0,75 0,10 953 128 1,51 0,91 0 5 0 0 
- 12,5 - 0,74 0,08 947 100 1,34 0,21 0 5 0 1 
MW 11,4 - 15,9 - 0,72 0,08 914 102 1,72 0,52 1,9 3,8 0 0,2
19 
0 
3,9 25,0 25,3 1,22 0,12 1552 156 6,31 4,71 3 3 0 0 
4,3 12,5 14,2 1,09 0,09 1394 114 4,93 1,05 5 1 0 0 
4,2 6,25 6,83 0,56 0,14 711 176 0,99 0,41 5 0 0 1 
30 
27,3 25,0 23,8 1,17 0,13 1495 163 3,53 1,81 0 5 0 1 
36,5 12,5 12,8 0,84 0,22 1068 286 2,50 0,73 2 1 0 3 
MW 12,0 15,3 16,3 16,6 0,98 0,14 1244 179 3,65 1,74 3,0 2,0 0 1,0
 
Wie in der Tabelle 7.33 dargestellt, ergaben sich im Vergleich zu den theoretisch 
berechneten Mittelwerten (MW) stets höhere Werte für die real gemessenen AZW und 





Sollwert der AZW von 0° im Allgemeinen überschritten. Bei der Umsetzung des Soll-
wertes der AZW von 30° konnten ebenfalls gewisse Schwankungen festgestellt wer-
den. 
Für eine bessere Veranschaulichung der ermittelten maximal aufnehmbaren Kraft 
(Fmax), Spannung (σmax) sowie des Arbeitsvermögens (D) der Fasern einer Serie 
wurden diese Ergebnisse in Form von Balkendiagrammen zusammengefasst (siehe 
Bild 7.93 bis Bild 7.95). 
 
Bild 7.93: Darstellung der Last Fmax der untersuchten Fasertypen in Abhängigkeit von 
AZW und EBL für die Betonvarianten NB6 und HFB 
Wie in Bild 7.93 zu erkennen, wurden abhängig von der Betonvariante für die 
gewellten Fasertypen generell höhere aufnehmbare Lasten (Fmax) gegenüber den 
gekröpften Faservarianten erzielt. Unter Betrachtung der Ergebnisse für Betonvariante 
NB6 konnten ebenfalls für die Faser F17 mit Endhaken und abgeplatteten Enden 
relativ hohe Werte im Vergleich zu den gekröpften Fasern ermittelt werden. (vgl. F17 
und F12 mit identischer Faserlänge und -durchmesser). Mit Reduzierung des 
Faserdurchmessers ergab sich bei den gekröpften Fasertypen eine Verringerung der 
maximal aufnehmbaren Last (vgl. F05, F09, F12, F13 in Kombination mit der 
Betonvariante NB6). Bei gleichem Faserdurchmesser aber differierender Faserlänge 
(vgl. F09 mit F13) konnten für die kürzere Faser F09 in der Regel höhere 
Maximallasten erzielt werden. Beim Vergleich von Fasertypen mit gleicher 
Fasergeometrie aber unterschiedlicher Faserzugfestigkeit (vgl. F05 mit F07 und F18 
mit F19 in Kombination mit Betonvariante HFB), wurden für die höherfesten 
Faservarianten stets höhere Maximallasten bzw. -spannungen ermittelt. Hingegen 
konnte beim Vergleich der Ergebnisse sowohl für den Fasertyp F05 als auch F18 in 
Kombination mit den differierenden Betonvarianten NB6 und HFB kaum eine 
Veränderung festgestellt werden. Die gekröpften Fasertypen (F05, F07, F09, F12, F13) 
zeigten unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse unter Betrachtung gleicher EBL bei 
AZW von 0° geringere Maximallasten bzw. -spannungen gegenüber AZW von 30°. Im 
Gegensatz dazu konnten bei den gewellten Fasern (F18, F19) sowie bei der Faser mit 
abgeplatteten Enden (17) in der Regel höhere Maximallasten bzw. -spannungen für 





Die im Bild 7.94 aufgeführten blauen Linien stellen die Mindestwerte der 
Faserzugfestigkeiten (ft,Faser) der jeweiligen Fasertypen gemäß den Herstellerangaben 
dar. Diese Werte wurden in Abhängigkeit vom Fasertyp und Beton von keiner Serie 
erreicht. Mit EBL von 50% in Kombination mit einer möglichst hohen Anzahl an 
gerissenen Fasern innerhalb einer Serie, konnten die besten Annäherungen zwischen 
der gemessenen Maximalspannung und dem theoretischen Mindestwert der 
aufnehmbaren Spannung eines Fasertyps erzielt werden. 
 
Bild 7.94: Darstellung der maximal erreichten Spannung der untersuchten Fasertypen in 
Abhängigkeit von AZW und EBL für die Betonvarianten NB6 und HFB 
Wie in Bild 7.95 dargestellt, konnten bezüglich der ermittelten Arbeitsvermögen in 
Abhängigkeit von der Betonsorte und gleicher Faserzugfestigkeit für die gekröpften 
Fasertypen (F05, F07, F09, F12, F13) in der Regel höhere Werte gegenüber den 
gewellten Faservarianten (F18, F19) erzielt werden. Im Allgemeinen wurde 
unabhängig vom Fasertyp und der Betonvariante ein relativ einheitliches Niveau der 
Arbeitsvermögen bei sehr geringen EBL von 12,5% festgestellt. Für diese EBL konnte 
vorwiegend ein kontinuierliches Herausziehen der Fasern aus der Betonmatrix 
beobachtet werden. Unter Betrachtung der hochfesten Betonvariante HFB ergaben sich 
deutliche Zuwächse der Werte mit gesteigerter Faserzugfestigkeit (vgl. F05 mit F07 
sowie F18 mit F19). Bei Anwendung verschiedener Betonfestigkeiten für den 
gekröpften Fasertyp F05, haben sich bei einer EBL von 50% etwas höhere 
Arbeitsvermögen für die höherfeste Betonvariante HFB im Vergleich zu NB6 ergeben. 
Für die übrigen untersuchten EBL gibt es keinen signifikanten Unterschied zwischen 
den Betonsorten. Hingegen wurden für den gewellten Fasertyp F18 unabhängig von 
dem AZW und der EBL kaum Unterscheide durch die Anwendung der Betonvariante 
NB6 oder HFB beobachtet. Es ist zu erkennen, dass sich bei gewellten Fasern sowie 
bei Fasern mit abgeplatteten Enden ein AZW von 30° im Vergleich zu 0° eher 
nachteilig auf das erreichte Arbeitsvermögen auswirkte. Im Gegensatz dazu konnten 
für die gekröpften Fasern lediglich geringe Unterschiede zwischen AZW von 0° und 
30° festgestellt werden. Beim Vergleich der gekröpften Fasertypen in Verbindung mit 
der Betonvariante NB6 ist zu erkennen, dass bei EBL von 50% die Variation der 





Arbeitsvermögen hervorruft als die Variation des Faserdurchmessers bei gleicher 
Faserlänge. 
 
Bild 7.95: Darstellung des Arbeitsvermögens der untersuchten Fasertypen in Abhängigkeit 
von AZW und EBL für die Betonvarianten NB6 und HFB 
In Bild 7.96 sind die aus Tabelle 7.33 stammenden Mittelwerte (MW) der Maximallast 
(Fmax,m), der Maximalspannung (σmax,m) und des Arbeitsvermögens (Dm) der Serien als 
bezogenen Kenngrößen dargestellt. Als Bezugsgröße wurde jeweils der höchste Wert 
der jeweiligen Kenngrößen der gesamten Versuchsreihen (unabhängig von der 
Betonsorte) herangezogen und mit denen der Anderen verglichen. Hierbei wurden als 
Bezugswerte für die maximale Kraft und Spannung die Ergebnisse mit Fasertyp F19 in 
Kombination mit der Betonsorte HFB angesetzt. Hinsichtlich des Arbeitsvermögens 
ergab sich für den Fasertyp F07 in Kombination mit der Betonvariante HFB der 
höchste Wert, welcher als Bezugswert herangezogen wurde. 
 
Bild 7.96: Darstellung der bezogenen maximal aufnehmbaren Last, Spannung und des 
bezogenen Arbeitsvermögens der untersuchten Fasertypen für NB6 und HFB 
Unter Betrachtung der Betonvariante NB6 wurden die höchsten Lasten für den 





Enden) ermittelt. Die geringsten Lasten ergaben sich für die gekröpften Fasern. Für 
diese konnte mit Abnahme des Faserdurchmessers eine Reduzierung der maximalen 
Lasten beobachtet werden. Hingegen zeigte der Vergleich zwischen den Fasertypen 
F09 und F13, dass bei unterschiedlicher Faserlänge und gleichem Faserdurchmesser 
eine geringfügig kleinere Maximallast für die längere Faservariante F13 festgestellt 
wurde. Hinsichtlich der aufnehmbaren mittleren Spannungen wurden für die 
Fasertypen F09, F17 und F18 die höchsten Werte auf einem annähernd gleichen 
Niveau erzielt. Die geringsten Spannungen ergaben sich für den gekröpften Fasertyp 
F05. Die gekröpften Fasertypen mit kleinem Faserdurchmesser zeichneten sich durch 
eine deutlich höhere mittlere Maximalspannungen gegenüber den gekröpften Fasern 
mit größerem Faserdurchmesser aus. Das höchste Arbeitsvermögen unter Betrachtung 
der Betonsorte NB6 wurde für die gekröpfte Faservariante F12 ermittelt. Dagegen 
ergab sich für den gewellten Fasertyp F18 das geringste Arbeitsvermögen. Beim 
Vergleich der gekröpften Fasertypen F05, F09, F12 und F13 zeigte sich, dass mit 
Zunahme der Faserlänge bzw. des Faserdurchmessers eine Steigerung des 
Arbeitsvermögens erreicht werden kann. 
Beim Vergleich der Fasertypen, welche mit der Betonvariante HFB kombiniert 
wurden, konnten die höchsten mittleren Lasten und Spannungen für den hochfesten 
gewellten Fasertyp F19 festgestellt werden. Die geringsten Werte wurden von der 
normalfesten gekröpften Faser F05 erzielt. Hinsichtlich des ermittelten 
Arbeitsvermögens ergab sich für die hochfeste gekröpfte Faser F07 der höchste Wert. 
Die normalfeste gewellte Faser zeichnet sich durch den niedrigsten Wert aus. Es ist zu 
erkennen, dass sich mit Zunahme der Faserzugfestigkeit bei gleichbleibender 
Fasergeometrie signifikant höhere Maximallasten, Maximalspannungen und 
Arbeitsvermögen einstellten (vgl. F05 mit F07 und F18 mit F19). 
Für den Fasertyp F05 bzw. F18 konnte bei der Gegenüberstellung der Ergebnisse 
basierend auf den Betonvarianten NB6 und HFB lediglich eine geringfügige Differenz 
hinsichtlich der erzielten Last- und Spannungswerte sowie der Arbeitsvermögen 
festgestellt werden. Durch die Variation der Betonfestigkeitsklasse wurde 
unwesentliche Änderung der Werte hervorgerufen. Dennoch wurde beim Fasertyp F18 
in Kombination mit der Betonsorte HFB eine deutliche Zunahme an Faserbrüchen im 
Vergleich zur Kombination mit der Betonvariante NB6 beobachtet. 
Beim Vergleich der ermittelten Maximallasten und Arbeitsvermögen ergaben sich 
unabhängig von der Betonsorte gegensätzliche Tendenzen. Fasertypen welche sich 
durch hohe aufnehmbare Maximallasten auszeichneten, erzielten vergleichsweise 
geringe Arbeitsvermögen und umgekehrt. Dies wird vor allem durch die Geometrie 
der Faser beeinflusst. Mit Zunahme der Komplexität der Fasergeometrie in Form von 
kontinuierlichen Wellungen (F18) oder abgeplatteten Enden (F17) wird der Verbund 
zwischen Faser und Matrix gesteigert, wodurch die Gefahr von Faserbrüchen 
zunimmt. Einerseits kann dadurch das Maximum der übertragbaren Last erzielt 
werden. Andererseits wird das Arbeitsvermögen stark reduziert. Dies kann bei 
einfacheren Fasergeometrien (z.B. gekröpft) ebenfalls durch eine Vergrößerung der 
Faserlänge, eine Reduzierung des Faserdurchmessers oder durch eine Anpassung der 






8.1 Untersuchungen an kleinformatigen Biegebalken 
8.1.1 Einfluss der Kombinationsbewehrung auf die Traglaststeigerung 
In diesem Abschnitt werden die aus den Last-Verformungskurven resultierenden 
maximalen Laststeigerungen zwischen den kleinformatigen Balkenserien mit und ohne 
Faserbewehrung, unter Betrachtung der verwendeten Fasertypen, 
Stabstahlbewehrungsgehalte und Betonsorten, dargestellt. 
Zur Veranschaulichung sollen die in Bild 8.1 dargestellten Last-Verformungskurven 
dienen. Diese zeigen einen deutlichen Zusammenhang zwischen dem Fasergehalt und 
dem Tragvermögen der kombiniert bewehrten Probekörper. Hierbei ergaben sich 
relativ gleichmäßige Steigerungen der Lastdifferenzen (∆Fmax) zwischen den 
Mittelwertkurven der Referenzbalken ohne Fasern und den kombinationsbewehrten 
Balken unter stetiger Zunahme des Fasergehaltes. 
Fasertyp F13 (2  6 mm) 
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 8.1: Last-Verformungskurven mit Fasertyp F13(FG 0 bis 60 kg/m³) in Kombination 
mit 2 Ø 6 mm BSt für die Betonvarianten NB6 (links) und NB7 (rechts) 
In den nachfolgenden Punkten A bis D werden die ermittelten maximalen Lastdif-
ferenzen getrennt nach Betonsorte für die verwendeten Fasertypen und -gehalte in 
Abhängigkeit von den untersuchten Betonstahlbewehrungsgraden (ohne Betonstahl, 
2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm und 2 Ø 12 mm) verglichen. Unter Punkt E folgt eine 
Zusammenfassung der Ergebnisse für die Betonsorten NB6, NB7 und HFB in 
Verbindung mit den eingesetzten Betonstahlbewehrungsgraden. Bei der Ermittlung der 
maximalen Lastunterschiede zwischen den Referenzkurven (Balken ohne 
Faserbewehrung bzw. ausschließlich betonstahlbewehrte Balken) und den Kurven für 
Balken mit Faserzugabe (mit oder ohne Stabstahlbewehrung) wurde der Durchbie-
gungsbereich zwischen 0,5 bis 3,5 mm herangezogen. Für die Referenzbalken (ohne 
Faser- und Betonstahlbewehrung), welche den Bezugswert für die ausschließlich 





der Lastwert von 0 kN angesetzt. Ein Bezug zu den Verformungspunkten, an welchen 
die maximalen Lastdifferenzen erreicht wurden, erfolgte dabei nicht. Die ermittelten 
Lastunterschiede je Balkenserie gelten daher für jeweils differenzierte 
Durchbiegungen bzw. Rissöffnungsweiten. Eine Auswertung der Versuche bzgl. des 
Tragvermögens der Stahlfasern in Abhängigkeit von der Verformung erfolgt in 
Abschnitt 8.1.2. 
A) Stahlfaserbeton ohne Betonstahlbewehrung 
In den Bild 8.2 und Bild 8.3 sind die maximal bestimmten Lastdifferenzen für die 
Betonvarianten NB1, NB6, NB7 und HFB, unter Betrachtung der rein faserbewehrten 
Betone (ohne Betonstahlbewehrung), aufgeführt. 
Beton NB1 Beton NB6 
Bild 8.2: Vergleich der Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in Kombination mit 
den Betonen NB1 (links) und NB6 (rechts), ohne Betonstahlbewehrung 
Beton NB7 Beton HFB 
Bild 8.3: Vergleich der Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in Kombination mit 
den Betonen NB7 (links) und HFB (rechts), ohne Betonstahlbewehrung 
Im Mittel konnte ein nahezu linearer Anstieg der Lastzuwächse mit gleichmäßig stei-
gendem Fasergehalt beobachtet werden. Größere Abweichungen von diesem linearen 
Zusammenhang konnten lediglich bei der Betonsorte NB1 für die Fasertypen F02, F18 





mäßige Entwicklungen mit zunehmenden Fasergehalt können verschiedene Ursachen 
haben und werden z. B. durch Schwankungen der Festigkeitseigenschaften des Betons, 
der Fasergeometrie (in Abhängigkeit von der Charge), ungünstige Faserverteilungen 
im Bruchquerschnitt oder wechselnde Herstellbedingungen hervorgerufen. 
In Bild 8.4 sind unter Betrachtung der Faservarianten F05 und F18 die mittleren 
maximalen Lastzuwächse für die untersuchten Betonsorten in Abhängigkeit vom 
Fasergehalt zusammengefasst. Im Allgemeinen konnte beobachtet werden, dass sich 
mit Zunahme der Betondruckfestigkeit, unabhängig vom Fasergehalt, eine Steigerung 
der Lastaufnahmefähigkeit ergab. 
Fasertyp F05 Fasertyp F18 
Bild 8.4: Vergleich der Laststeigerungen der untersuchten Betonvarianten in Kombination 
mit den Fasertypen F05 (links) und F18 (rechts), ohne Betonstahlbewehrung 
B) Kombinierte Bewehrung mit 2  4 mm Stabstahl 
Neben der Darstellung der Lastdifferenzen in kN (siehe Bild 8.5) wurden für die 
kombinationsbewehrten Balkenserien mit 2 Ø 4 mm ebenfalls die prozentualen 
Tragfähigkeitszuwächse dargestellt (siehe Bild 8.6). Die aufgeführten Laststei-
gerungen beziehen sich dabei stets auf die faserfreien Stahlbetonserien. 
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 8.5: Vergleich der Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in Kombination mit 





Beton NB6 Beton NB7 
Bild 8.6: Vergleich der prozentualen Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in 
Kombination mit den Betonen NB6 (links) und NB7 (rechts) für 2  4 mm 
Stabstahl 
Unabhängig von den untersuchten Betonvarianten konnte im Mittel eine relativ 
gleichmäßige Zunahme der maximal aufnehmbaren Last beobachtet werden. Mit 
Anstieg der Betondruckfestigkeit von C30/37 (NB6) auf C50/60 (NB7) wurde eine 
Erhöhung der Traglast, unter Betrachtung gleicher Fasergehalte, festgestellt. Sowohl 
bei NB6 als auch bei NB7 zeigten die Fasertypen F05 (gekröpft) und F18 (gewellt) mit 
dem kleinsten Schlankheitsgrad (50) in der Regel die geringsten Laststeigerungen mit 
zunehmendem Fasergehalt. Es ist zu erkennen, das beim Einsatz von 60 kg/m³ 
Faserdosierung für Fasern mit einer Schlankheit von 67 oder 80 in Kombination mit 
den Betonvarianten NB6 (C30/37) und NB7 (C50/60) im Allgemeinen die 
Tragfähigkeit um mehr als 100 Prozent im Vergleich zu den ausschließlich 
betonstahlbewehrten Biegebalkenserien gesteigert werden konnte. Im Hinblick auf die 
Maximaltragfähigkeit kann durch den Einsatz einer reinen Faserbewehrung von 
50 kg/m³ Fasergehalt unter Verwendung ausgewählter Fasertypen (z.B. F09, F12, F13 
oder F17) in Verbindung mit NB7 die Betonstahlbewehrung von 2 Ø 4 mm vollständig 
ersetzt werden könnte. Unter Verwendung der Betonsorte NB6 wäre dies 
ausschließlich mit dem Fasertyp F09 möglich. Es ist zu beachten, dass 2 Ø 4 mm 
lediglich einer Bewehrungsfläche (As,vorh) von 0,25 cm² entsprechen. Hingegen werden 
mit 50 kg/m³ Faserdosierung ca. 0,83 cm² der Querschnittsfläche kleinformatiger 
Biegebalken bewehrt (Ermittlung der Faserbewehrungsfläche siehe Bild 10.23 und 
Bild 10.24 unter Abschnitt 10.2.1). Dies entspricht ungefähr dem 3,3-fachen der 
Betonstahlbewehrungsfläche. 
C) Kombinierte Bewehrung mit 2  6 mm Stabstahl 
Beim Vergleich der kombinationsbewehrten Balkenserien mit 2 Ø 6 mm Betonstahl 
wurden die maximal ermittelten Lastdifferenzen für die Betonvarianten NB6, NB7 und 








Beton NB6 Beton NB7 
Bild 8.7: Vergleich der Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in Kombination mit 
den Betonen NB6 (links) und NB7 (rechts) für 2  6 mm Stabstahl 
Beton HFB 
 
Bild 8.8: Vergleich der Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in Kombination mit 
dem Beton HFB für 2  6 mm Stabstahl 
Beton NB6 Beton NB7 
Bild 8.9: Vergleich der prozentualen Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in 








Bild 8.10: Vergleich der prozentualen Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in 
Kombination mit dem Beton HFB für 2  6 mm Stabstahl 
Unabhängig von der untersuchten Betonvariante konnte sowohl im Mittel als auch 
unter Einzelbetrachtung der meisten Fasertypen ein proportionaler Anstieg des 
Traglastvermögens mit zunehmendem Fasergehalt festgestellt werden. Mit steigender 
Betondruckfestigkeit von C30/37 (NB6) über C50/60 (NB7) bis C70/85 (HFB) 
erfolgte eine Zunahme der Last bei gleicher Faserdosierung. Für die Faservarianten 
F05 und F18 ergaben sich, wie bei den Balkenserien mit 2 Ø 4 mm, die geringsten 
Laststeigerungen in Verbindung mit den Betonsorten NB6 und NB7. Mit einem 
Fasergehalt von 50 kg/m³ können für die Fasertypen F09, F12, F13 und F17 in 
Kombination mit NB7 als auch für die Fasertypen F05, F07 und F19 in Verbindung 
mit der Betonsorte HFB mindestens 50% des maximalen Tragvermögens, welches mit 
faserfreien Stahlbeton (2 Ø 6 mm) erreicht wurde, erzielt werden. Diese 
Faserdosierung entspricht ca. 0,83 cm² Bewehrungsfläche. Unter Voraussetzung eines 
linearen Anstieges der Laststeigerung mit Zunahme des Fasergehaltes, müssten 
demnach mindestens 100 kg/m³ (1,66 cm²) Fasern zugegeben werden, um 100% der 
Stabstahlbewehrung (2 Ø 6 mm) zu ersetzen. Das entspricht in etwa dem Dreifachen 
der vorhandenen Stabstahlbewehrung (0,57 cm²). 
D) Kombinierte Bewehrung mit 2  12 mm Stabstahl 
Für die kombinationsbewehrten Balkenserien mit 2 Ø 12 mm erfolgte, wie in Punkt B 
und C aufgeführt, neben der Darstellung der Lastdifferenzen in kN (siehe Bild 8.11) 
ebenfalls die Angabe der prozentualen Tragfähigkeitszuwächse (siehe Bild 8.12). Bei 
der Herstellung der Balkenserien der Betonvariante NB6 wurden für die Fasertypen 
F05 und F18 jeweils unterschiedliche Stabstahlchargen verwendet. Hierbei ist zu 
beachten, dass für die Referenzserie NB6-R01-0-S12 ein prognostiziertes Last-
Verformungsverhalten ab 2 mm Durchbiegung angesetzt wurde (siehe Abschnitt 
7.3.1.4). Dabei stellte sich bei einer Durchbiegung von 3,5 mm die maximale Last von 
146,5 kN ein. Dieser Wert repräsentiert die Bezugslast zur Bildung der maximalen 
Laststeigerung mit den kombinationsbewehrten Balkenserien der Betonsorte NB6 und 






Beton NB6 Beton HFB 
Bild 8.11: Vergleich der Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in Kombination mit 
den Betonen NB6 (links) und HFB (rechts) für 2  12 mm Stabstahl 
Beton NB6 Beton HFB 
Bild 8.12: Vergleich der prozentualen Laststeigerungen der untersuchten Fasertypen in 
Kombination mit den Betonen NB6 (links) und HFB (rechts) für 2  12 mm 
Stabstahl 
Wie in den Bild 8.11 und Bild 8.12 dargestellt, konnte im Allgemeinen ein nahezu 
linearer Zuwachs der Laststeigerungen unter gleichmäßiger Zunahme des 
Fasergehaltes beobachtet werden. Für die mit 2 Ø 12 mm betonstahlbewehrten 
Balkenserien traten gegenüber den Varianten mit 2 Ø 4 mm und 2 Ø 6 mm, welche 
generell auf Biegezug versagten, Schub- und Biegedruckbrüche auf. Dabei ergaben 
sich in Abhängigkeit von der Betonsorte und dem Faseranteil jeweils unterschiedliche 
Anzahlen an Schub- und Biegedruckbrüchen je Serie (siehe Abschnitt 7.3.1.5). Eine 
direkte Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Herstellvarianten aufgrund der 
differenzierten Versagensmodi ist somit nur noch einschränkend gegeben. Mit Anstieg 
der Betonfestigkeitsklasse von C30/37 (NB6) auf C70/85 (HFB) konnte keine 
Erhöhung der Traglastdifferenz bei gleichbleibendem Fasergehalt festgestellt werden. 
Beim Vergleich der verwendeten Fasertypen ergaben sich nur geringfügige 
Lastunterschiede zwischen den einzelnen Balkenserien bei gleichem Faseranteil. Es ist 
zu erkennen, das beim Einsatz von 60 kg/m³ Faserdosierung die Tragfähigkeit um ca. 





Biegebalkenserien gesteigert werden konnte. Unter Annahme einer linearen 
Steigerung des Maximaltragvermögens bei gleichmäßiger Erhöhung des Fasergehaltes 
wären etwa 375 kg/m³ Faseranteil notwendig, um die Betonstahlbewehrung von 
2 Ø 12 mm vollständig zu ersetzen. Dies entspricht ungefähr dem 2,8-fachen der 
Betonstahlbewehrungsfläche. 
E) Zusammenfassung 
In Bild 8.13 sind für die Betonsorten NB6, NB7 und HFB die mittleren maximalen 
Laststeigerungen in Abhängigkeit vom Fasergehalt, aus den unter den Punkten A bis D 
dargestellten Diagrammen, aufgeführt. Es ist zu beachten, dass unter Verwendung von 
2 Ø 12 mm Stabstahl für die Betonsorten NB6 und HFB nicht alle Fasertypen 
untersucht wurden und ein direkter Vergleich mit den übrigen 
Betonstahlbewehrungsgraden somit nur eingeschränkt aussagekräftig ist. 
Beton NB6 Beton NB7 Beton HFB 
 
Bild 8.13: Vergleich der Laststeigerungen der untersuchten Bewehrungsvarianten in 
Kombination mit den Betonsorten NB6 (links), NB7 (mittig) und HFB (rechts) 
Der proportionale Anstieg der Tragfähigkeit mit zunehmendem Fasergehalt zeigt sich 
mehr oder weniger ausgeprägt bei allen untersuchten Stabstahlgehalten (ohne BSt, 
2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm und 2 Ø 12 mm) in Kombination mit den Betonsorten NB6, NB7 
und HFB. Wie zu erkennen, ergab sich ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen 
Fasergehalt und der Zunahme der maximalen Tragfähigkeit. Hierbei konnten keine 
signifikanten Unterschiede im Anstieg der Graphen bei gleichbleibender 
Betondruckfestigkeit festgestellt werden. Die generell höchsten Laststeigerungen 
wurden unabhängig von der Betonvariante für Balkenserien ohne 
Betonstahlbewehrung beobachtet. Unter Betrachtung der übrigen auf Biegezug 
versagenden Varianten mit 2 Ø 4 mm sowie 2 Ø 6 mm Stabstahl, ergaben sich 
tendenziell geringfügig höhere Lastwerte für die Serien welche mit 2 Ø 4 mm bewehrt 
wurden. Für die Balkenserien in Kombination mit 2 Ø 12 mm stellte sich im Vergleich 
zu den sonstigen Stabstahlbewehrungsvarianten ein gänzlich differenziertes Versagen 
ein (siehe Abschnitt 7.3.1.5), wodurch ein direkter Vergleich nicht geführt werden 
kann. Es war jedoch festzustellen, dass mit Zunahme der Betondruckfestigkeit eine 






8.1.2 Traganteile der Stahlfasern bei kombinierter Bewehrung 
In diesem Abschnitt wird eine Übersicht zu den ermittelten Stahlfasertragvermögen 
basierend auf Probekörpern aus Stahlfaserbeton (ohne Betonstahlbewehrung) sowie 
Versuchskörpern aus Kombinationsbewehrung gegeben. Im Vergleich zu den in 
Abschnitt 8.1.1 dargestellten maximalen Laststeigerungen wurden die Traganteile der 
Stahlfasern in Abhängigkeit von der Verformung im Bereich von 0 bis 3,5mm 
abgebildet. Das Tragvermögen der Stahlfasern beim Stahlfaserbeton (ohne zusätzliche 
Stabstahlbewehrung) wurde ermittelt, indem das Arbeitsvermögen des Betons 
(ermittelt nach Berechnungsvorschrift des DBV-Merkblattes [XIX] oder direkt 
gewonnen aus den 4-Punkt-Biegezugversuchen mit Betonbalken) von der 
ursprünglichen Last-Verformungskurve abgezogen wurde. Der Stahlfasertraganteil der 
kombiniert bewehrten Probekörper wurde durch Subtraktion der Last-
Verformungskurve des faserlosen Referenzbetons (Stahlbeton) von der des 
Stahlfaserbetons mit Betonstahlbewehrung ermittelt. Die Idee den Traganteil der 
Fasern in der Form darzustellen ist Gossla „Tragverhalten und Sicherheit 
betonstahlbewehrter Stahlfaserbetonbauteile“ [130] entlehnt. 
In den nachfolgenden Punkten A bis H sind die Traganteile der Stahlfasern in Form 
von Last-Durchbiegungskurven jeweils für die in Kombination mit Stabstahl 
untersuchten Fasertypen F05, F07, F09, F12, F13, F17, F18 und F19 aufgeführt. 
Hierbei wurde in Abhängigkeit von der Betonsorte und dem Fasergehalt für die 
eingesetzten Bewehrungsvarianten (ohne BSt, 2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm, 2 Ø 12 mm) das 
resultierende Last-Verformungsverhalten der Stahlfasern gegenübergestellt. 
Für die Balkenserien mit 2 Ø 4 mm Stabstahlbewehrung konnte generell eine 
Besonderheit im Kurvenverlauf (steiler Anstieg der Last gefolgt von einem rapiden 
Abfall des Tragvermögens) beobachtet werden. Dieses Verhalten ist auf das 
frühzeitige Reißen der Stabbewehrung der Referenzprobekörper im Bereich von 2 bis 
3 mm Durchbiegung zurückzuführen. Um eine bessere Vergleichbarkeit mit den 
ermittelten Lasttragvermögen anderer Balkenserien herzustellen wurde in diesen 
Fällen, unter Annahme einer nicht reißenden Stabstahlbewehrung (bis 3,5 mm 
Durchbiegung), ein zusätzlich prognostizierter Lastverlauf (gestrichelte Linie) 
aufgezeigt. Für die Traganteile der Betonsorte NB6 in Kombination mit dem Fasertyp 
F05 und der Stabstahlbewehrung 2 Ø 12 mm erfolgte ebenfalls eine Annahme für den 
Lastverlauf bis 3,5 mm Durchbiegung, da sich bei den Referenzbalken ein frühzeitiges 
Versagen am Auflager (im Mittel ab 2 mm) einstellte. 
A) Fasertyp F05 
Die Bild 8.14 bis Bild 8.16 stellen die Traganteile der Stahlfasern basierend auf dem 
Fasertyp F05 jeweils getrennt für die Betonsorten NB6, NB7 und HFB in Kombination 







Beton NB6 – Fasertyp F05 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.14: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte NB6 und den Fasertyp F05 
Beton NB7 – Fasertyp F05 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.15: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte NB7 und den Fasertyp F05 
Beton HFB – Fasertyp F05 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.16: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 





B) Fasertyp F07 
In Bild 8.17 werden für den Fasertyp F07 in Verbindung mit der Betonsorte HFB die 
Stahlfasertragvermögen in Abhängigkeit von den untersuchten Stabstahlbewehrungs-
graden jeweils für die Fasergehalte 20, 40 und 60 kg/m³ gegenübergestellt. 
Beton HFB – Fasertyp F07 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.17: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte HFB und den Fasertyp F07 
C) Fasertyp F09 
In den Bild 8.18 und Bild 8.19 werden die Traganteile der Stahlfaserns für den 
Fasertyp F09 jeweils unter Betrachtung der Betonvarianten NB6 und NB7 getrennt 
nach den Fasergehalten 20, 40 und 60 kg/m³ für die verwendeten Stabstahlbewehr-
ungen dargestellt. 
Beton NB6 – Fasertyp F09 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.18: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 







Beton NB7 – Fasertyp F09 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.19: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte NB7 und den Fasertyp F09 
D) Fasertyp F12 
Die Bild 8.20 und Bild 8.21 präsentieren die Traganteile der Stahlfasern unter reiner 
Faser- und Kombinationsbewehrung für den Fasertyp F12 getrennt für die Betonsorten 
NB6 und NB7 in Verbindung mit den Fasergehalten 20, 40 und 60 kg/m³ in Abhängig-
keit von der Verformung. 
Beton NB6 – Fasertyp F12 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.20: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 










Beton NB7 – Fasertyp F12 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.21: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte NB7 und den Fasertyp F12 
E) Fasertyp F13 
Die Bild 8.22 und Bild 8.23 stellen die Traganteile der Stahlfasern basierend auf dem 
Fasertyp F13 jeweils getrennt für die Betonsorten NB6 und NB7 in Kombination mit 
den Fasergehalten 20, 40 und 60 kg/m³ unter Berücksichtigung der Verformung dar. 
Beton NB6 – Fasertyp F13 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.22: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 










Beton NB7 – Fasertyp F13 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.23: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte NB7 und den Fasertyp F13 
F) Fasertyp F17 
In den Bild 8.24 und Bild 8.25 werden für den Fasertyp F17 in Verbindung mit den 
Betonsorten NB6 und NB7 die Stahlfasertragvermögen in Abhängigkeit von den 
untersuchten Stabstahlbewehrungsgraden jeweils für die Fasergehalte 20, 40 und 
60 kg/m³ gegenübergestellt. 
Beton NB6 – Fasertyp F17 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.24: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 










Beton NB7 – Fasertyp F17 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.25: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte NB7 und den Fasertyp F17 
G) Fasertyp F18 
In den Bild 8.26 bis Bild 8.28 werden die Traganteile der Stahlfaserns für den Fasertyp 
F18 jeweils unter Betrachtung der Betonvarianten NB6, NB7 und HFB getrennt nach 
den Fasergehalten 20, 40 und 60 kg/m³ für die verwendeten Stabstahlbewehrungen 
dargestellt. 
Beton NB6 – Fasertyp F18 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.26: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 










Beton NB7 – Fasertyp F18 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.27: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte NB7 und den Fasertyp F18 
Beton HFB – Fasertyp F18 
20 kg/m³ 40 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.28: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte HFB und den Fasertyp F18 
H) Fasertyp F19 
Das Bild 8.29 zeigt die Traganteile der Stahlfasern unter reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für den Fasertyp F19 in Verbindung mit der Betonsorte HFB 










Beton HFB – Fasertyp F19 
30 kg/m³ 60 kg/m³ 
 
Bild 8.29: Gegenüberstellung der Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für die Betonsorte HFB und den Fasertyp F19 
I) Zusammenfassung 
Unter Betrachtung der Kurvenverläufe reiner Stahlfaserbetone (ohne BSt) konnte man 
erkennen, dass unabhängig vom Fasergehalt und -typ die Stahlfasern kurz nach dem 
Anriss der Probekörper die maximale Tragfähigkeit (Optimum der Faserwirkung) 
erreicht hatten. In den meisten Fällen wurde diese bei Durchbiegung bis maximal ca. 
1 mm erzielt. Mit zunehmender Verformung wurden die Fasern erwartungsgemäß aus 
der Betonmatrix herausgezogen oder fingen an zu reißen. Die Kurven fielen demnach 
mit zunehmender Verformung stetig ab. 
Bei Prüfkörpern mit kombinierter Bewehrung wurde das maximale Tragvermögen der 
Stahlfasern generell erst bei deutlich größeren Verformungen erreicht. Zudem war zu 
erkennen, dass der Lastabfall nach Erzielen der optimalen Faserwirkung in 
Abhängigkeit vom Fasertyp ebenfalls stark reduziert oder sogar verhindert werden 
konnte. Dieser Umstand kann durch das Entstehen von Mehrfachrissen bei 
betonstahlbewehrten Faserkörpern erklärt werden. Beim reinen Faserbeton entstehen 
in der Regel Einzelrisse. Die Zugkräfte, welche über die Rissufer übertragen werden, 
müssen ausschließlich durch die Fasern als alleiniges Verstärkungsmaterial 
aufgenommen werden, sodass eine sofortige Aktivierung dieser stattfindet. Im 
Gegensatz dazu kommt es beim faserverstärkten Stahlbeton zu Mehrfachrissbildung 
durch Umlagerung der Kräfte infolge von Tragreserven im Baustoff. Hierbei entstehen 
deutlich kleinere Rissbreiten als beim reinen Stahlfaserbeton bei gleicher 
Durchbiegung. Nach erfolgter Biegerissbildung wird ein Großteil der Bruchenergie, 
infolge des besseren Verbundverhaltens zwischen Betonstahl und umgebender Matrix 
im Vergleich zu Stahlfaser und Beton, durch die konventionelle Bewehrung absorbiert. 
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass erst nach der Entstehung aller Biegerisse 
und mit zunehmender Aufweitung dieser die Fasern vollständig an der Lastabtragung 
beteiligt werden. 
Im Allgemeinen zeigte sich bei stabstahlbewehrten Stahlfaserbetonbalken eine 





Durchbiegung. Danach konnte in den meisten Fällen ein im Vergleich zu den 
Kurvenverläufen reiner Stahlfaserbetone geringfügigerer Abfall der Lastaufnahme-
fähigkeit bzw. eine Stagnation des Lasttragvermögens beobachtet werden. Einige 
Balkenserien erreichten jedoch die höchsten aufnehmbaren Lasten erst bei einem 
Durchbiegungswert von 3,5 mm. 
Wie in den gezeigten Diagrammen zu erkennen ist, konnten für Balkenserien ohne 
Betonstahlbewehrung (ohne BSt) generell höhere Maximallasten der Fasertrag-
vermögen gegenüber den kombibewehrten Varianten mit 2 Ø 4 mm und 2 Ø 6 mm 
Stabstahlbewehrung ermittelt werden. Beim Vergleich zwischen Serien mit einer 
Stabstahlbewehrung von 2 Ø 12 mm und Serien ohne Betonstahlbewehrung wurden 
ebenfalls überwiegend geringere Maximallasten für Balken mit Kombibewehrung 
erzielt. Hierbei konnte mit Zunahme der Betondruckfestigkeit der Lastunterschied 
noch vergrößert werden. Es ist zu beachten, dass ein Vergleich zwischen den Balken-
serien mit 2 Ø 12 mm und der übrigen Probekörperausführungen aufgrund der unter-
schiedlichen Versagensmodi (siehe Abschnitt 7.3.1.5) nur eingeschränkt möglich ist. 
Beim Vergleich der faserbewehrten Balkenserien mit 2 Ø 4 mm und 2 Ø 6 mm 
Stabstahlbewehrung, welche stets unter Biegezug versagten, zeigten im Allgemeinen 
die Balkenvarianten mit 2 Ø 4 mm ein über den Durchbiegungsbereich höheres 
Lasttragvermögen der Stahlfasern. Zudem ergaben sich für den höheren Bewehrungs-
grad (2 Ø 6 mm) in der Regel etwas flacherer Anstiege bis zum Erreichen der 
optimalen Stahlfaserwirkung. Ebenfalls gut zu beobachten war dies bei den 
Balkenserien der hochfesten Betone. Hierbei konnte mit Zunahme der untersuchten 
Bewehrungsgrade in Kombination mit den Fasertypen F05 und F18 eine Reduzierung 
des Kurvenanstiegs festgestellt werden. Dies kann begründet werden durch eine 
steigende Rissanzahl und den damit verbundenen geringeren Rissbreiten bei gleicher 
Durchbiegung für die höheren Bewehrungsgrade. 
Hinsichtlich der Bemessung von stahlfaserbewehrten Stahlbeton ist zu beachten, dass 
bei einer Verformung von 0,5 mm (GZG) das Tragvermögen der Stahlfasern basierend 
auf Balkenserien mit Kombinationsbewehrung stets deutlich unter dem der rein 
faserbewehrten Balkenvarianten lag. In diesen Fällen ergäbe sich bei einer Bemessung 
von betonstahlbewehrtem Stahlfaserbeton unter dem Ansatz der Leistungsklasse L1, 
ermittelt nach der Richtlinie des DAfStb [XIV], [XV], ein auf der unsicheren Seite 
liegendes Ergebnis. Das Tragvermögen von kombinationsbewehrten Biegebauteilen 
würde somit in den GZG überschätzt werden. 
Unter Betrachtung der Lasten bei einer Durchbiegung von 3,5 mm ergaben sich für die 
gekröpften Fasertypen unabhängig von der Betonsorte und dem Stabstahlbewehrungs-
grad in etwa gleichgroße Werte. Hinsichtlich der Bemessung von Biegebauteilen mit 
Kombinationsbewehrung würden sich bei der Übertragung der entsprechenden 
Leistungsklassenwerte L2 (GZT), ermittelt auf der Basis reiner Stahlfaserbetone, unter 
Anwendung des Spannungsblockes akzeptable Ergebnisse einstellen. Im Vergleich 
dazu zeigten die normalfesten Fasertypen F17 (abgeplattete Enden) und F18 (gewellt) 
mit Balken aus reinem Stahlfaserbeton in der Regel ein wesentlich geringeres 





bewehrten Faserbalken. In dieses Fällen würde vorwiegend eine Unterschätzung der 
Leistungsfähigkeit der Fasern in kombinationsbewehrten Biegebauteilen vorliegen. 
Zur besseren Veranschaulichung des Lastaufnahmevermögens der Stahlfasern sind in 
den Bild 8.30 bis Bild 8.32 in Abhängigkeit vom Fasergehalt die prozentualen 
Traglastunterschiede der untersuchten Stahlfasern zwischen den Balkenserien reiner 
Faserbetone und derer mit Kombinationsbewehrung jeweils für die Durchbiegungen 
0,5 und 3,5 mm (Verformung 1 und 2) aufgeführt. Als Bezugsgröße für den Vergleich 
zwischen den Serien mit den Bewehrungsvarianten ohne BSt, 2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm 
und 2 Ø 12 mm wurden die ermittelten Lastwerte bei 0,5 und 3,5 mm Durchbiegung 
für die Balkenserie ohne Betonstahlbewehrung zu 100% angesetzt. Die dargestellten 
prozentualen Lastunterschiede der Balkenserien mit Kombibewehrung beziehen sich 
dabei jeweils auf den 100%-Wert der entsprechenden Balkenvariante ohne Stabstahl. 
Fasergehalt 20 kg/m³ 
Verformung 1 (0,5 mm) Verformung 2 (3,5 mm) 
Bild 8.30: Vergleich der prozentualen Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für Betone mit 20 kg/m³ FG bei den Verformungen 1 












Fasergehalt 40 kg/m³ 
Verformung 1 (0,5 mm) Verformung 2 (3,5 mm) 
Bild 8.31: Vergleich der prozentualen Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für Betone mit 40 kg/m³ FG bei den Verformungen 1 
(links) und 2 (rechts) 
Fasergehalt 60 kg/m³ 
Verformung 1 (0,5 mm) Verformung 2 (3,5 mm) 
Bild 8.32: Vergleich der prozentualen Traganteile der Stahlfasern bei reiner Faser- und 
Kombinationsbewehrung für Betone mit 60 kg/m³ FG bei den Verformungen 1 
(links) und 2 (rechts) 
Wie in den Bild 8.30 bis Bild 8.32 dargestellt, ergaben sich bei der Verformung 1 stets 
deutlich geringere Lasten für die kombinationsbewehrten Balken im Vergleich zur 
reinen Stahlfaserbetonvariante. Mit Zunahme des Fasergehaltes konnten die 
prozentualen Lastunterschiede zwischen den rein faserbewehrten Balkenserien (ohne 
BSt) und den Serien mit Betonstahlbewehrung im Mittel etwas reduziert werden. 





Betonstahlbewehrungsgrade ca. 64% Lastdifferenz. Mit Steigerung der Fasermenge 
auf 60 kg/m³ betrug der Lastunterschied noch etwa 51%. Die im Mittel höchsten 
Lastunterschiede bezogen auf die rein faserbewehrten Balkenserien wurden dabei, 
unabhängig vom Fasergehalt, von den Balkenvarianten mit 2 Ø 12 mm Stabstahl 
erzeugt. Die im Mittel geringsten Lastdifferenzen ergaben sich in der Regel zwischen 
den Varianten ohne BSt und 2 Ø 4 mm. Bei der Gegenüberstellung der Balkenserien 
basierend auf den Betonsorten NB6 und NB7 wurden bei der Verformung 1, 
unabhängig vom Fasergehalt, im Durchschnitt geringere Lastunterschiede zwischen 
den Balkenserien mit reiner Faserbewehrung und Kombinationsbewehrung 
(2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm) für den geringer festen Beton NB6 gemessen. Hinsichtlich der 
verwendeten Fasertypen waren keine eindeutigen Tendenzen bzw. signifikante 
Unterschiede bezüglich der erzielten prozentualen Lasten bei einer Durchbiegung von 
0,5 mm zu erkennen  
Hingegen ergaben sich unter Betrachtung der prozentualen Lastvergleiche bei der 
Verformung 2 deutliche Unterschiede zwischen den verwendeten Fasertypen. Im 
Allgemeinen wurden für die Faservariante F17 mit abgeplatteten Enden sowie für den 
gewellten Fasertyp F18 zum Teil wesentlich höhere Lasten für Balkenserien mit 
Kombinationsbewehrung gegenüber den rein faserbewehrten Serien festgestellt. 
Besonders signifikant waren die Unterschiede bei geringen Fasergehalten. Mit 
Zunahme des Faseranteils konnten die Lastdifferenzen reduziert werden. Die größten 
prozentualen Lastunterschiede wurden für den Fasertyp F18 in Kombination mit der 
Betonsorte HFB beobachtet. Für die Faservarianten mit Endhaken ergaben sich für die 
stahlfaserverstärkten Stahlbetonbalken in der Regel Lasttragvermögen im Bereich der 
Probekörper mit ausschließlicher Faserbewehrung. Es konnte jedoch unabhängig vom 
Fasergehalt eine im Mittel geringfügig höhere Lastaufnahmefähigkeit für Balken-
varianten mit 2 Ø 4 mm Stabstahl im Vergleich zu den mit 2 Ø 6 mm Stabstahl 
ausgestatteten Balkenserien ermittelt werden. 
8.1.3 Zusammenhang zwischen der Gesamtfaseranzahl im Bruchquer-
schnitt und den Biegezug- bzw. Nachrissbiegezugfestigkeiten 
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse aus den Untersuchungen des Einflusses 
der Faseranzahl auf die Entwicklung der Biegezugfestigkeiten (f fcti,fl) und Nachriss-
biegezugfestigkeiten bei der Verformung 1 und 2 (f fcfli,L1 und f 
f
cfli,L2) von Stahlfaser-
betonbiegebalken ohne Betonstahlbewehrung dargestellt.  
Die in Bild 8.33 exemplarisch aufgeführten Diagramme dienen zur Veranschaulichung 
der Vorgehensweise. Hierbei wurden basierend auf den Fasertypen F13 (Endhaken) 
und F18 (gewellt) in Kombination mit der Betonsorte NB6 die aus den 4-Punkt-
Biegezugversuchen ermittelten kompletten Faseranzahlen im Bruchquerschnitt der 
Balken den berechneten Biegezug- und Nachrissbiegezugfestigkeiten gegenüberge-
stellt. Auf der Grundlage der sich ergebenden Punkte erfolgte die Bildung von Trend-
funktionen. Beim Vergleich zwischen Faseranzahl und Biegezugfestigkeit wurde 





funktionen basierend auf der Faseranzahl und den Nachrissbiegezugfestigkeiten kamen 
Potenzfunktionen zur Anwendung, da diese die besten Übereinstimmungen zeigten. 
Beton NB6
Fasertyp F13 Fasertyp F18 
Bild 8.33: Gegenüberstellung der Faseranzahl und der Biegezug- bzw. 
Nachrisszugfestigkeiten für die Fasertypen F13 und F18 in Kombination mit dem 
Beton NB6 
In Tabelle 8.1 sind die auf der Grundlage der untersuchten Stahlfaserbetonbalken-
serien die entsprechenden Formeln der Trendfunktionen (Regressionsfunktion) für die 
Berechnung der Biegezug- und Nachrissbiegezugfestigkeiten in Abhängigkeit von der 
kompletten Faseranzahl im Bruchquerschnitt (FA (K)) unter zusätzlicher Angabe des 
Bestimmtheitsmaßes (R2) angegeben. Das Bestimmtheitsmaß ist eine relative Größe, 
welches ein Maß für die Güte der Anpassung der Regressionsfunktion an die Punkt-
wolke darstellt. Dieses ergibt sich aus dem Quadrat des Korrelationskoeffizienten r. Je 
geringer die Varianz der Anpassung, desto näher liegt das Bestimmtheitsmaß R2 an 
dem Wert 1. Ist R2 = 0 liegt kein Zusammenhang vor. 
Tabelle 8.1: Darstellung der Formeln der Trendfunktionen für die Berechnung der Biege-
zug- und Nachrissbiegezugfestigkeiten in Abhängigkeit von der kompletten Fa-
seranzahl im Bruchquerschnitt 
FT 
ohne BSt 
x = FA (K) [-] 
R2 
x = FA (K) [-] 
R2 
x = FA (K) [-] 
R2 
y = f fcti,fl [N/mm²] y = f 
f
cfli,L1 [N/mm²] y = f 
f
cfli,L2 [N/mm²] 
Beton                                                                      NB1 
F01 y = 0,0002x + 4,095 0,003 y = 0,037x0,989 0,835 y = 0,023x1,000 0,861
F02 y = 0,0015x + 4,083 0,065 y = 0,060x0,718 0,863 y = 0,010x0,987 0,834
F03 y = 0,0050x + 4,085 0,198 y = 0,043x1,000 0,849 y = 0,034x1,000 0,719
F04 y = 0,0076x + 3,638 0,138 y = 0,039x1,000 0,925 y = 0,028x1,000 0,578
F05 y = 0,0042x + 4,680 0,048 y = 0,084x0,836 0,748 y = 0,079x0,781 0,640
F06 y = 0,0080x + 4,331 0,446 y = 0,099x0,809 0,677 y = 0,147x0,626 0,327
F08 y = 0,0049x + 3,946 0,588 y = 0,031x1,000 0,910 y = 0,079x0,742 0,725
F10 y = -0,0024x + 5,116 0,058 y = 0,068x0,824 0,694 y = 0,398x0,425 0,286





Tabelle 8.1: Darstellung der Formeln der Trendfunktionen für die Berechnung der Biege-
zug- und Nachrissbiegezugfestigkeiten in Abhängigkeit von der kompletten Fa-
seranzahl im Bruchquerschnitt (Fortsetzung 1) 
FT 
ohne BSt 
x = FA (K) [-] 
R2 
x = FA (K) [-] 
R2 
x = FA (K) [-] 
R2 
y = f fcti,fl [N/mm²] y = f 
f
cfli,L1 [N/mm²] y = f 
f
cfli,L2 [N/mm²] 
Beton                                                                      NB1 
F12 y = 0,0043x + 3,854 0,318 y = 0,047x0,923 0,896 y = 0,049x0,892 0,804
F13 y = 0,0064x + 3,861 0,587 y = 0,035x0,982 0,943 y = 0,039x0,920 0,807
F14 y = 0,0110x + 3,783 0,462 y = 0,041x0,992 0,707 y = 0,050x0,831 0,759
F15 y = -0,0010x + 5,131 0,009 y = 0,111x0,800 0,705 y = 0,681x0,261 0,144
F16 y = 0,0130x + 3,939 0,372 y = 0,052x0,975 0,825 y = 0,035x1,000 0,570
F18 y = -0,0077x + 4,664 0,276 y = 0,325x0,593 0,621 y = 0,021x1,000 0,926
F20 y = 0,0024x + 4,781 0,018 y = 0,301x0,570 0,680 y = 0,042x0,831 0,717
F21 y = -0,0052x + 4,741 0,216 y = 0,098x0,835 0,856 y = 0,019x1,000 0,706
Beton                                                                      NB2 
F05 y = 0,0107x + 4,120 0,214 y = 0,075x0,865 0,892 y = 0,036x0,940 0,761
Beton                                                                      NB3 
F05 y = 0,0139x + 4,542 0,477 y = 0,055x0,979 0,876 y = 0,040x0,962 0,678
Beton                                                                      NB4 
F05 y = 0,0050x + 5,759 0,104 y = 0,052x0,996 0,793 y = 0,037x1,000 0,714
Beton                                                                      NB5 
F05 y = 0,0020x + 6,303 0,013 y = 0,095x0,871 0,768 y = 0,042x0,978 0,749
Beton                                                                     NB6 
F05 y = 0,0040x + 4,463 0,171 y = 0,052x0,920 0,817 y = 0,026x1,000 0,715
F09 y = 0,0032x + 4,357 0,301 y = 0,086x0,758 0,837 y = 0,098x0,691 0,812
F12 y = 0,0046x + 4,035 0,262 y = 0,142x0,672 0,840 y = 0,025x1,000 0,748
F13 y = 0,0019x + 4,151 0,266 y = 0,101x0,717 0,808 y = 0,076x0,748 0,855
F17 y = 0,0031x + 4,325 0,167 y = 0,188x0,636 0,718 y = 0,021x0,972 0,778
F18 y = 0,0044x + 4,455 0,147 y = 0,236x0,632 0,763 y = 0,019x0,974 0,663
Beton                                                                     NB7 
F05 y = 0,0057x + 4,195 0,263 y = 0,256x0,629 0,825 y = 0,243x0,545 0,671
F09 y = 0,0034x + 5,428 0,190 y = 0,058x0,907 0,870 y = 0,045x0,880 0,796
F12 y = 0,0074x + 4,816 0,581 y = 0,078x0,870 0,958 y = 0,074x0,843 0,939
F13 y = -0,0026x + 5,663 0,158 y = 0,328x0,561 0,911 y = 0,020x1,000 0,885
F17 y = 0,0062x + 4,884 0,243 y = 0,296x0,629 0,841 y = 0,021x1,000 0,741
F18 y = 0,0047x + 5,122 0,205 y = 0,198x0,710 0,886 y = 0,026x0,928 0,836
Beton                                                                     LPB 
F05 y = 0,0128x + 3,962 0,589 y = 0,042x1,000 0,865 y = 0,044x0,892 0,732
Beton                                                                      LVB 
F05 y = 0,0026x + 5,286 0,060 y = 0,069x0,913 0,898 y = 0,073x0,816 0,773
Beton                                                                     SVB1 
F05 y = -0,0036x + 5,765 0,025 y = 0,058x1,000 0,799 y = 0,045x0,894 0,528
Beton                                                                     SVB2 






Tabelle 8.1: Darstellung der Formeln der Trendfunktionen für die Berechnung der Biege-
zug- und Nachrissbiegezugfestigkeiten in Abhängigkeit von der kompletten Fa-
seranzahl im Bruchquerschnitt (Fortsetzung 2) 
FT 
ohne BSt 
x = FA (K) [-] 
R2 
x = FA (K) [-] 
R2 
x = FA (K) [-] 
R2 
y = f fcti,fl [N/mm²] y = f 
f
cfli,L1 [N/mm²] y = f 
f
cfli,L2 [N/mm²] 
Beton                                                                     SVB3 
F05 y = 0,0175x + 4,700 0,446 y = 0,062x1,000 0,702 y = 0,049x1,000 -0,105
Beton                                                                      HFB 
F05 y = 0,0058x + 7,3657 0,147 y = 0,349x0,623 0,820 y = 0,080x0,812 0,590
F07 y = 0,0027x + 7,5814 0,033 y = 0,267x0,693 0,721 y = 0,400x0,532 0,491
F18 y = 0,0040x + 7,7225 0,082 y = 0,290x0,675 0,840 y = 0,013x1,000 0,765
F19 y = -0,0108x + 8,4276 0,686 y = 0,455x0,585 0,876 y = 0,032x1,000 0,717
 
Unter Betrachtung der Beziehungen zwischen Faseranzahl und Biegezugfestigkeit 
wurde festgestellt, dass wie zu erwarten in den meisten Fällen nur eine geringe 
Beeinflussung der Biegezugfestigkeit durch die Faseranzahl vorlag. Auf der Grundlage 
der untersuchten Balkenserien ergaben sich im Durchschnitt Bestimmtheitsmaße von 
R2 = 0,244 (s = 0,199). Bei der Gegenüberstellung der Nachrissbiegezugfestigkeiten 
bei der Verformung 1 (0,5 mm) mit der Faseranzahl konnten generell sehr gute 
Anpassungen der Regressionsfunktion an die Punktwolken erzielt werden. Die 
errechneten Bestimmtheitsmaße lagen im Mittel bei 0,816 (s = 0,081). In lediglich 4 
von 42 Fällen ergaben sich für das Maß der Güte der Anpassung (R2) Werte knapp 
unter 0,7. Im Allgemeinen konnte zwischen den Nachrissbiegezugfestigkeiten bei der 
Verformung 2 (3,5 mm) und der Faseranzahl ebenfalls ein direkter Zusammenhang 
beobachtet werden. Hierbei wurden im Durchschnitt Bestimmtheitsmaße von  0,676 
(s = 0,206) ermittelt. In einigen Fällen ergaben sich jedoch relativ schlechte 
Anpassungen der Regressionsfunktion an die Punktwolken. Insgesamt wurden in 14 
von 42 untersuchten Balkenserien Bestimmtheitsmaße kleiner als 0,7 beobachtet. In 
der Regel konnten die besten Anpassungen der Regressionsfunktion bei der 
Gegenüberstellung der Nachrissbiegezugfestigkeiten bei der Verformung 1 (0,5 mm) 
mit der Faseranzahl erreicht werden. 
Mit den in Tabelle 8.1 aufgeführten Funktionen zur Ermittlung der Biegezug- und 
Nachrissbiegezugfestigkeiten können Prognosen zum Auftreten kritischer Fasergehalte 
bei einer Verformung von 0,5 oder 3,5 mm in Abhängigkeit von der Faseranzahl 
erstellt werden. Hierfür müssen die Funktionen zur Bestimmung der Biegezug- und 
Nachrissbiegezugfestigkeit einer Serie gleichgesetzt werden. Die daraufhin berechnete 






8.1.4 Vergleich der nach DBV-Merkblatt und DAfStb-Richtlinie 
ermittelten Nachrissbiegezugfestigkeiten 
In Bild 8.34 bis Bild 8.36 sind die nach DBV-Merkblatt [XIX] ermittelten 
äquivalenten Biegezugfestigkeiten feqms,i für den Verformungsbereich I und II den 
Nachrissbiegezugfestigkeiten f fcflm,i, entsprechend der Auswertung nach der DAfStb-
Richtlinie [XIV] und [XV], bei der Verformung 1 und 2 gegenüber gestellt. Hierbei 
repräsentieren die Werte im Verformungsbereich (VB) I bzw. bei der Verformung 1 
die Festigkeiten für die Bemessung in den Grenzzuständen der Gebrauchstauglichkeit 
(GZG). Die Werte im VB II bzw. bei der Verformung 2 ergeben die Grundlage für die 
Bemessung in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit (GZT). Die zum Vergleich 
herangezogenen äquivalenten und residualen Biegezugfestigkeitswerte sind frei von 
Einflüssen aus Sicherheitsbeiwerten sowie Standardabweichungen und 
Umrechnungsfaktoren. 
Mit den in Bild 8.34 und Bild 8.35 dargestellten Diagrammen soll der Einfluss des 
Fasertypes auf das Verhältnis der Nachrissbiegezugfestigkeiten gemäß DAfStb-
Richtlinie und DBV-Merkblatt beschrieben werden. Die Auswertung erfolgt auf der 
Grundlage der Betonsorten NB1, NB6, NB7 oder HFB. Bei der Darstellung der 
Ergebnisse wurden die Fasergehalte optisch nicht unterschieden. Zum Einsatz kamen 
Fasergehalte von 20, 30, 40, 60 kg/m³. 
Beton NB1 Beton NB6 
 
Bild 8.34: Vergleich äquivalente Biegezugfestigkeit (DBV) mit residualer 








Beton NB7 Beton HFB 
 
Bild 8.35: Vergleich äquivalente Biegezugfestigkeit (DBV) mit residualer 
Biegezugfestigkeit (DAfStb) für die Betone NB7 (links) und HFB (rechts) 
In Bild 8.34 und Bild 8.35 ist zu erkennen, dass unabhängig von der verwendeten 
Betonsorte und dem Fasertyp die Festigkeiten für geringe Verformungen, welche für 
die Untersuchungen im GZG herangezogen werden, eine gute Übereinstimmung 
zwischen beiden Regelwerken aufwiesen. Generell wurden jedoch geringfügig höhere 
residuale Biegezugfestigkeiten (DAfStb-Richtlinie) im Vergleich zu den äquivalenten 
Biegezugfestigkeiten (DBV-Merkblatt) beobachtet. 
Bei der Auswertung der Festigkeitswerte für den VB II bzw. bei der Verformung 2, 
welche dem Nachweis in den GZT zugrunde liegen, wurden bei der Bestimmung 
gemäß DBV-Merkblatt generell höhere Festigkeiten erzielt. Zudem ergaben sich in 
Abhängigkeit von der Fasergeometrie (Fasern mit Endhaken, gewellte und Fasern mit 
abgeplatteten Enden) deutliche Unterschiede im Verhältnis der Festigkeitswerte nach 
DBV-Merkblatt und DAfStb-Richtlinie. Unabhängig von der Betonsorte wurden die 
größten Unterschiede für die gewellten Fasertypen gefolgt von Faservarianten mit 
abgeplatteten Enden ermittelt. Hierbei ergaben sich zum Teil Verhältnisse von größer 
1:4 (siehe F18 in Kombination mit HFB). Die kleinsten Differenzen zwischen beiden 
Regelwerken konnten generell bei den gekröpften Fasertypen (Endhaken) beobachtet 
werden. 
Das Bild 8.36 zeigt den Einfluss auf das Verhältnis zwischen den gemäß der DAfStb-
Richtlinie und dem DBV-Merkblatt ermittelten Nachrissbiegezugfestigkeiten (GZG 
und GZT) unter Betrachtung differierender Betonsorten jeweils für die Fasertypen F05 
und F18. Bei der Darstellung der Ergebnisse erfolgte keine optische Trennung 
zwischen den verwendeten Fasergehalten. Untersucht wurden sie Serien basierend auf 






Fasertyp F05 Fasertyp 18 
 
Bild 8.36: Vergleich äquivalente Biegezugfestigkeit (DBV) mit residualer 
Biegezugfestigkeit (DAfStb) für die Fasertypen F05 (links) und F18 (rechts) 
Neben den bereits in Bild 8.34 und Bild 8.35 beobachteten Eigenschaften, konnte 
unter Betrachtung der Nachrissbiegezugfestigkeiten, welche für die Untersuchungen in 
den GZT genutzt werden, unabhängig vom Fasertyp mit steigender Betondruck-
festigkeit eine Zunahme der Unterschiede zwischen den nach DAfStb-Richtlinie und 
DBV-Merkblatt bestimmten Werten festgestellt werden. Am deutlichsten fiel die 
Differenz zwischen den nach DBV-Merkblatt und DAfStb-Richtlinie ermittelten 
Festigkeitswerten bei der gewellten Faservariante F18 aus. 
8.1.5 Zusammenhang zwischen der Betondruckfestigkeit und dem 
aufnehmbaren Lasttragvermögen von Einzelfasern 
In diesem Abschnitt werden die Zusammenhänge zwischen der Betondruckfestigkeit 
und der im Durchschnitt aufnehmbaren Last je Einzelfaser veranschaulicht. Für die 
dem Vergleich zugrunde liegenden Betondruckfestigkeiten wurden die mittleren 
Würfeldruckfestigkeit fcm,cube angesetzt, da diese im Gegensatz zu den Zylinderdruck-
festigkeiten für alle Serien vorlagen und zudem in der Praxis vorwiegend die 
Grundlage zur Einordnung des Betons in Betondruckfestigkeitsklassen bilden. Für die 
Berechnung der aufnehmbaren Last je Einzelfaser FF,max wurde einige Annahmen 









Annahmen für die Berechnung der aufnehmbaren Last je Einzelfaser: 
 Ansatz der maximalen Last aus den 4-Punkt-Biegezugversuchen im Nach-
bruchbereich zwischen 0,5 bis 3,5 mm Durchbiegung je Versuchsserie 
 Berücksichtigung des Faserverteilungsquotienten in Prüfrichtung 
 Zugrundelegung der durchschnittlich ermittelten kompletten Faseranzahl im 
Bruchquerschnitt je Versuchsserie 
 Vernachlässigung der Faseranzahl in der Druckzone; die Druckzone wurde ver-
einfachend mit 0,1·h = 1,5 cm angenommen 
Unter Berücksichtigung dieser Annahmen ergibt sich die durchsnittlich maximal auf-












































FF,max  durchschnittlich maximal aufnehmbare Last je Faser 
Fmax maximale Last im Bereich zwischen 0,5 mm und 3,5 mm 
Durchbiegung 
FA   komplette Faseranzahl im Bruchquerschnitt, siehe Abschnitt 7.3.4 
QF,p  Faserverteilungsquotient in Prüfrichtung, siehe Abschnitt 7.3.4 
In Bild 8.37 bis Bild 8.39 sind die Vergleiche zwischen den Betondruckfestigkeiten 
und der im Durchschnitt aufnehmbaren maximalen Last je Einzelfaser getrennt für die 
Fasertypen F05, F09, F12, F13, F17 und F18 aufgeführt. Die dargestellten Fasertypen 
wurden mit diversen Betonsorten und Fasergehalten kombiniert (siehe Tabelle 6.5). In 
Abhängigkeit von der Betonsorte ergaben sich jeweils differierende 
Betondruckfestigkeiten und Lasttragvermögen der Einzelfasern. Unter Vorgabe eines 
exponenziellen Zusammenhangs zwischen der Betondruckfestigkeit und der 
aufnehmbaren Last je Einzelfaser wurden entsprechende Trendfunktionen 
(Regressionsgeraden) erstellt. In den aufgezeigten Diagrammen sind in Abhängigkeit 
von den untersuchten Fasergehalten die resultierenden Funktionsgleichungen der 











Fasertyp F05 Fasertyp F09 
Bild 8.37: Vergleich mittlere Würfeldruckfestigkeit mit errechneter aufnehmbarer Last je 
Faser für die Fasertypen F05 (links) und F09 (rechts) 
Fasertyp F12 Fasertyp F13 
Bild 8.38: Vergleich mittlere Würfeldruckfestigkeit mit errechneter aufnehmbarer Last je 











Fasertyp F17 Fasertyp F18 
Bild 8.39: Vergleich mittlere Würfeldruckfestigkeit mit errechneter aufnehmbarer Last je 
Faser für die Fasertypen F17 (links) und F18 (rechts) 
Wie in Bild 8.37 bis Bild 8.39 zu erkennen, konnte unabhängig vom Fasertyp mit 
Zunahme der Betondruckfestigkeit die maximal aufnehmbare Last je Faser gesteigert 
werden. Des Weiteren ergaben sich durch Erhöhungen des Fasergehaltes generell 
Zunahmen des Anstieges der Trendgeraden, wodurch eine Reduzierung der 
Fasereffektivität bzw. des Lasttragvermögens der Einzelfasern bei gleicher 
Betondruckfestigkeit erzeugt wurde. 
Auf der Grundlage der durchgeführten 4-Punkt-Biegezugversuche erzielte der gewellte 
Fasertyp F18, unabhängig vom Fasergehalt, das höchste Leistungsniveau je 
Einzelfaser unter Zugrundelegung der maximalen Traglasten im Bereich zwischen 0,5 
bis 3,5 mm Durchbiegung. Die im Durchschnitt geringsten aufnehmbaren Lasten 
wurden für den gekröpften Fasertyp F09 ermittelt. Allerdings ist zu berücksichtigen, 
dass das Gesamttragvermögen maßgeblich durch die vorliegende Faseranzahl im 
Bruchquerschnitt mitbestimmt wird. Beispielsweise ist bei gleichem Fasergehalt die 
theoretische Gesamtfaseranzahl im Bruchquerschnitt unter Verwendung der Faser F09 
um ca. 100% höher im Vergleich zur Faservariante F18. Jedoch liegt der Unterschied 
zwischen den maximalen Tragvermögen der Einzelfasern in Abhängigkeit vom 
Faseranteil nur bei ca. 40 bis 70%. Demnach werden sich in den 4-Punkt-Biegezug-
versuchen stets höhere Maximallasten bei identischer Faserdosierung für den Fasertyp 
F09 im Vergleich zur Faservariante F18 einstellen. 
Die erreichten maximalen Lasten der Einzelfasern aus den Faserauszugversuchen 
(basierend auf 50% Einbindelänge und 0°Auszugswinkel, siehe Abschnitt 7.5) lagen 
unter Berücksichtigung der Betondruckfestigkeit zum Teil bis zu 100% über den in 
diesem Abschnitt dargestellten aufnehmbaren Lasten je Faser. Demnach besitzen die 
Einbindelänge, der Auszugswinkel sowie der Aktivierungszeitpunkt der Faser in 






Mit zunehmender Druckfestigkeit konnten für Fasergehalte zwischen 20 und 60 kg/m³ 
im Allgemeinen geringere Streuungen der aufnehmbaren Lasten für die Fasertypen mit 
Kröpfung (F05, F09, F12 und F13) im Vergleich zu der gekröpften Faservariante mit 
abgeplattenten Enden (F17) und dem gewellten Fasertyp (F18) beobachtet werden. 
8.1.6 Vergleich der rechnerischen Biegetragfähigkeit mit den 
Versuchsergebnissen 
In diesem Abschnitt werden die experimentell ermittelten maximalen 
Biegetragfähigkeiten für Balkenserien mit Kombinationsbewehrung den Ergebnissen 
aus der Bemessung gegenübergestellt.  
Bezüglich der rechnerischen Ermittlung der maximalen Tragvermögen wurden einige 
Annahmen getroffen, welche nachfolgend beschrieben werden. Die Bestimmung der 
Nachrisszugfestigkeiten für die Biegebalken mit Kombinationsbewehrung ist direkt 
nicht möglich. Hierfür erfolgte vereinfachend eine Ableitung der maßgebenden 
Festigkeitswerte mit den aus Abschnitt 8.1.3 hergeleiteten Formeln unter 
Zugrundelegung der Faseranzahl im Bruchquerschnitt. Die Querschnittsbemessung 
wurde generell unter Ansatz des Spannungsblockes (Leistungsklassenwert L2 
maßgebend) durchgeführt. Für einen möglichst direkten Vergleich mit den 
Mittelwerten der Versuchsserien, erfolgte die Querschnittsbemessung nicht mit den 
Bemessungswerten der Nachrisszugfestigkeit. Die in der Berechnung angesetzten 
zentrischen Nachrisszugfestigkeiten wurden direkt aus den mittleren 
Nachrissbiegezugfestigkeiten bestimmt. Dementsprechend wurden auch die zu 
berücksichtigenden Sicherheitsbeiwerte zu 1 gesetzt. Zudem erfolgte die 
Nachrechnung mit den tatsächlichen aus den Zugversuchen ermittelten 
Stahleigenschaften (Streckgrenze, Zugfestigkeit). Die Stahldehnung wurde gemäß 
Stahlfaserbetonrichtlinie [XIV], [XV] auf εs = 25‰ begrenzt. Zusätzlich wurde die aus 
den Versuchen bestimmte mittlere bezogene statische Nutzhöhe d1/h in der Bemessung 
angesetzt und somit die tatsächliche Lage der Bewehrung im Prüfkörperquerschnitt 
berücksichtigt. Für die Betondruckfestigkeit wurden die aus den Vorversuchen für jede 
Faservariante ermittelten mittleren Zylinderdruckfestigkeiten fcm,cyl zugrunde gelegt 
(vgl. Tabelle 7.8). Für Serien bei denen die Zylinderdruckfestigkeit nicht bestimmt 
wurde (betrifft ausschließlich die Betonsorte HFB in Kombination mit den Fasetypen 
F05 und F07), erfolgte der Ansatz der mittleren Würfeldruckfestigkeiten fcm,cube unter 
Abzug von 5 N/mm² (ermittelt in Anlehnung an die Ergebnisse mit HFB in Kombina-
tion mit den Fasertypen F18 und F19) . Die Querschnittsbemessung wurde zum einen 
mit Berücksichtigung des Abminderungsfaktors für die Faserorientierung mit κfF = 0,5 
und zum anderen mit κfF = 1,0 (liegend betoniertes, flächenhaftes Bauteil mit b > 5h) 
entsprechend der DAfStb-Richtlinie durchgeführt. 
In den nachfolgenden Punkten A bis C (Bild 8.40 bis Bild 8.46) sind die prozentualen 
Tragreserven der aus den 4-Punkt Biegezugversuchen ermittelten maximalen 
Biegemomente bezogen auf die rechnerisch nach DAfStb-Richtlinie bestimmten 
Querschnittstragfähigkeiten für die jeweils mit 2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm und 2 Ø 12 mm 





dargestellt. Untersucht wurden Balkenserien basierend auf den Betonsorten NB6 
(C30/37), NB7 (C50/60) und HFB (C70/85). 
A) Kombinierte Bewehrung mit 2  4 mm Stabstahl 
Beton NB6 
Bild 8.40: Prozentuale Abweichungen der maximalen Biegetragfähigkeiten aus den 
Versuchen und der Bemessung für die Betonvariante NB6 und 2 Ø 4 mm mit 
κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
Beton NB7 
Bild 8.41: Prozentuale Abweichungen der maximalen Biegetragfähigkeiten aus den 
Versuchen und der Bemessung für die Betonvariante NB7 und 2 Ø 4 mm mit 
κfF = 0,5 (links) sowie κ
f










B) Kombinierte Bewehrung mit 2  6 mm Stabstahl 
Beton NB6 
Bild 8.42: Prozentuale Abweichungen der maximalen Biegetragfähigkeiten aus den 
Versuchen und der Bemessung für die Betonvariante NB6 und 2 Ø 6 mm mit 
κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
Beton NB7 
Bild 8.43: Prozentuale Abweichungen der maximalen Biegetragfähigkeiten aus den 
Versuchen und der Bemessung für die Betonvariante NB7 und 2 Ø 6 mm mit 
κfF = 0,5 (links) sowie κ
f













Bild 8.44: Prozentuale Abweichungen der maximalen Biegetragfähigkeiten aus den 
Versuchen und der Bemessung für die Betonvariante HFB und 2 Ø 6 mm mit 
κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
C) Kombinierte Bewehrung mit 2  12 mm Stabstahl 
Beton NB6 
Bild 8.45: Prozentuale Abweichungen der maximalen Biegetragfähigkeiten aus den 
Versuchen und der Bemessung für die Betonvariante NB6 und 2 Ø 12 mm mit 
κfF = 0,5 (links) sowie κ
f













Bild 8.46: Prozentuale Abweichungen der maximalen Biegetragfähigkeiten aus den 
Versuchen und der Bemessung für die Betonvariante HFB und 2 Ø 12 mm mit 
κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
Aus den Kurvenverläufen ist ersichtlich, dass die rechnerisch ermittelten Werte das 
tatsächliche Tragvermögen der Versuchskörper, unabhängig von der Annahme des 
Beiwertes κfF für stabförmige oder flächenhafte Bauteile, in der Regel unterschätzten. 
Im Allgemeinen nahm diese Unterschätzung mit steigendem Fasergehalt (für 
Kombinationsbewehrung) zu. Betrachtet man die Mittelwerte zeigt sich, dass das 
Tragverhalten bei Ansatz des Beiwerte κfF = 0,5 recht deutlich unterschätzt wurde. 
Man erkennt, dass die zunehmende Abweichung zwischen Versuch und Bemessung 
mit Anstieg der Betondruckfestigkeit etwas ausgeprägter war. 
Unter dem Ansatz des Beiwertes κfF = 0,5 zur Berücksichtigung der Faserorientierung 
für stabförmige Bauteile ergaben sich bei einem Fasergehalt von 60 kg/m³ für die mit 
2 Ø 4 mm bewehrten Varianten mittlere Tragreserven von etwa 49% (C30/37) bzw. 
68% (C50/60). Bereinigt man diese Werte um die schon beim Referenzbeton 
ermittelten Abweichungen zwischen Versuch und Nachrechnung, ergeben sich immer 
noch Differenzen von 39% (C30/37) bzw. 54% (C50/60). Die bereinigten 
Abweichungen für die Variante 2 Ø 6 mm betrugen 19% (C30/37), 32% (C50/60) 
bzw. 38% (C70/85). Unter Betrachtung der Balkenserien mit 2 Ø 12 mm konnten im 
Durchschnitt Tragreserven von 7% (C30/37) bzw. 12% (C70/85) im Vergleich zur 
Querschnittsbemessung erzielt werden. 
Unter Annahme des Beiwertes κfF = 1,0 (für flächenhafte Bauteile) ergaben sich im 
Mittel deutlich geringe Abweichungen zwischen den Bemessungswerten und den 
Resultaten aus den Bauteilversuchen. Die Streubreite der Ergebnisse der einzelnen 
Fasertypen hatte jedoch im Vergleich zu den Ergebnissen basierend auf dem Beiwert 
κfF = 0,5 etwas zugenommen. Für die Balkenserien mit der Betonsorte NB6 stellten 
sich unabhängig vom Bewehrungsgrad (2 Ø 4 mm oder 2 Ø 6 mm) für die Fasertypen 
F12 und F13 in der Regel die geringsten Tragreserven ein. Hingegen ergaben sich 
unter Betrachtung der Ergebnisse mit der Betonsorte NB7 für die Fasertypen F05, F09 
und F12 die niedrigsten Abweichungen zwischen Versuch und Nachrechnung. 





bewehrungsgrad zeichneten sich die Fasertypen F17 und F18 durch ein in der Regel 
hohes Sicherheitsniveau aus. Für die Variante 2 Ø 4 mm wurden bereinigte 
Abweichungen von 7% (C30/37) bzw. 15% (C50/60) bei einem Fasergehalt von 
60 kg/m³ ermittelt. Bei der Variante 2 Ø 6 mm ergaben sich für die Festigkeitsklasse 
C30/37 (NB6) mit ca. 1% (bereinigt) nahezu keine nennenswerten Abweichungen. Die 
maximalen Traglastdifferenzen für die Betone C50/60 (NB7) und C70/85 (HFB) lagen 
bei etwa 11 bzw. 15%. Unter Betrachtung der Balkenserien mit 2 Ø 12 mm wurden im 
Durchschnitt Tragreserven von 4% (C30/37) bzw. 7% (C70/85) im Vergleich zur 
Querschnittsbemessung ermittelt. 
Es ist zu erkennen, dass beim Ansatz des Beiwerts κfF = 0,5 deutliche Reserven 
vorhanden sind. Durch eine sinnvollere Anpassung des Beiwertes zur Berücksich-
tigung der Faserorientierung an das reale Tragvermögen könnten vorhandene Tragre-
serven besser ausgenutzt werden. Die teilweise großen Streuungen der Ergebnisse und 
die Tatsache, dass bei einigen Fasertypen und -gehalten das Tragvermögen mitunter 
auch überschätzt wird, zeigen dass eine pauschale Erhöhung der Beiwerte nicht 
zielführend sein kann. Mit der derzeitigen Bestimmung der Beiwerte κfF zur 
Berücksichtigung der Faserverteilung und -orientierung in Abhängigkeit von der 
Bauteilform, können aber Fasercharakteristika, wie Verteilung und Absetzverhalten im 
Bauteil, nur unzureichend berücksichtigt werden. 
8.1.7 Reduzierung der Mindestbewehrung 
Durch die Verwendung von leistungsfähigen Stahlfasern in Stahlbetonbauteilen kann 
im Allgemeinen eine deutliche Reduzierung der Mindestbewehrung vorgenommen 
werden. In diesem Abschnitt erfolgt eine Gegenüberstellung der prozentualen Abmin-
derungen der Mindestbewehrung für die kleinformatigen Biegebalken aus stahlfaser-
verstärkten Stahlbeton unter Betrachtung der Nachweise zur Sicherstellung der 
Duktilität (siehe Abschnitt 4.7.2) und zur Begrenzung der Rissbreiten (siehe Abschnitt 
4.6.2). Die errechneten Bewehrungsreduzierungen beziehen sich dabei jeweils auf die 
entsprechenden Balkenserien mit ausschließlicher Stabstahlbewehrung. Für die 
Berechnung der Mindestbewehrung wurden bezüglich der anzusetzenden Material-
kennwerte (Beton, Stabstahl, Stahlfaserbeton) die bereits beschriebenen Annahmen 
aus Abschnitt 8.1.6 zugrunde gelegt. Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der 
Rissbreite wurde unter Vorgabe einer Grenzrissbreite von wmax = 0,4 mm ermittelt. 
In den nachfolgenden Punkten A bis C (Bild 8.47 bis Bild 8.53) sind die möglichen 
prozentualen Abminderungen der Mindestbewehrung durch Faserzugabe zur 
Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens bzw. zur Rissbreitenbegrenzung für die 
kombinationsbewehrten Balken (2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm, 2 Ø 12 mm) mit den jeweils 
untersuchten Fasertypen sowie über alle Fasertypen gemittelt (MW) in Abhängigkeit 
vom Fasergehalt dargestellt. Berechnet wurden die Reduzierungen der Mindest-
bewehrung für kombibewehrte Balkenserien basierend auf den Betonsorten NB6 
(C30/37), NB7 (C50/60) und HFB (C70/85). Die Darstellung erfolgte übersichtshalber 





Diagrammen basierend auf κfF = 0,5 lediglich eine Halbierung der aufgeführten 
Rechenwerte erforderlich ist. 
A) Kombinierte Bewehrung mit 2  4 mm Stabstahl 
Beton NB6 
Bild 8.47: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min bezüglich Duktilitäts-
kriterium (links) und Rissbreitenbegrenzung (rechts), Beton NB6 und 2 Ø 4 mm 
Beton NB7 
Bild 8.48: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min bezüglich Duktilitäts-











B) Kombinierte Bewehrung mit 2  6 mm Stabstahl 
Beton NB6 
Bild 8.49: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min bezüglich Duktilitäts-
kriterium (links) und Rissbreitenbegrenzung (rechts), Beton NB6 und 2 Ø 6 mm 
Beton NB7 
Bild 8.50: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min bezüglich Duktilitäts-
kriterium (links) und Rissbreitenbegrenzung (rechts), Beton NB7 und 2 Ø 6 mm 
Beton HFB 
Bild 8.51: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min bezüglich Duktilitäts-





C) Kombinierte Bewehrung mit 2  12 mm Stabstahl 
Beton NB6 
Bild 8.52: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min bezüglich Duktilitäts-
kriterium (links) und Rissbreitenbegrenzung (rechts), Beton NB6 und 2 Ø 12 mm 
Beton HFB 
Bild 8.53: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min bezüglich Duktilitäts-
kriterium (links) und Rissbreitenbegrenzung (rechts), Beton HFB und 2 Ø 12 mm 
Anhand der Kurven ist zu erkennen, dass die Reduzierung der Mindestbewehrung bei 
Anstieg des Fasergehaltes in den meisten Fällen linear zunimmt. Unter Betrachtung 
der Abminderungen der Mindestbewehrung basierend auf dem Duktilitätskriterium 
(Diagramme links) stellten sich stets 2,5-fach höhere prozentuale Reduzierungen im 
Vergleich zu den Ergebnissen auf der Grundlage der Rissbreitenbegrenzung 
(Diagramme rechts) ein. Mit einer Erhöhung der Betondruckfestigkeit konnte unter 
gleichbleibendem Stabstahlbewehrungsgrad und Fasergehalt eine Verringerung der 
prozentualen Mindestbewehrungsreduzierung festgestellt werden. 
Generell ergaben sich für Fasertypen, welche bei der Verformung 2 (V2) eine hohe 
Leistungsfähigkeit besaßen (vgl. Bild 7.39 bis Bild 7.41), große Reduzierungen der 
Mindestbewehrungen. Für Fasertypen mit geringem Leistungsvermögen bei V2 (vgl. 
Bild 7.39 bis Bild 7.41) konnten demzufolge nur sehr niedrige Mindestbewehrungsab-





Mindestbewehrung zur Sicherstellung der Duktilität für Balken mit Kombibewehrung 
Abminderungen von über 100% im Vergleich zu reinen Stahlbetonbalken ermittelt. 
Mit diesen Ergebnissen ist eine Mindestbewehrung aus Betonstahl, unter Beachtung 
der Konstruktionsregeln nach [XIV], [XV] theoretisch nicht mehr erforderlich. 
D) Allgemeine Übersicht zu den Mindestbewehrungsmengen 
In Bild 8.54 sind für die Betonfestigkeitsklassen C30/37, C50/60 und C70/85 
(repräsentativ für die Betonsorten NB6, NB7 und HFB) in Abhängigkeit vom 
verwendeten Stabstahlgehalt (2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm, 2 Ø 12 mm) die erforderlichen 
Mindestbewehrungsmengen (As,min) für den Nachweis der Duktilität und der 
Rissbreitenbegrenzung der kleinformatigen Biegebalken gemäß der Richtlinie des 
DAfStb [XIV], [XV] aufgeführt. Die Darstellung der Mindestbewehrung erfolgte in 
Abhängigkeit von der zentrischen Nachrisszugfestigkeit bei V2. Für die Ermittlung der 
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite wurde eine Grenzrissbreite von 
wmax = 0,4 mm angesetzt. Die Ergebnisse basieren auf den mittleren 
Festigkeitskennwerten der dargestellten Betondruckfestigkeitsklassen. Die 
Streckgrenze des Stahls wurde auf fym = 500 N/mm² festgelegt. 
C30/37 (repräsentiert NB6) C50/60 (repräsentiert NB7) 
C70/85 (repräsentiert HFB) 
 
Bild 8.54: Mindestbewehrung As,min (Duktilitätskriterium, Rissbreitenbeschränkung) der 
kleinformatigen Balken in Abhängigkeit von der zentrischen 
Nachrisszugfestigkeit für die Beton der Festigkeitsklasse C30/37 (links oben), 





Wie in den Bildern dargestellt, konnte mit zunehmender Betondruckfestigkeit eine 
Erhöhung der Mindestbewehrungsmengen bei gleicher Nachrisszugfestigkeit 
beobachtet werden. Mit Zunahme der Nachrisszugfestigkeit erfolgte generell eine 
Reduzierung der Mindestbewehrungsmengen. Dabei wurde eine deutliche höhere 
Abnahme der Mindestbewehrung unter Ansatz des Duktilitätskriteriums im Vergleich 
zur Rissbreitenbegrenzung erzielt. Bei der Gegenüberstellung der ermittelten 
Mindestbewehrungsmengen basierend auf dem Duktilitätskriterium und der 
Rissbreitenbegrenzung ergaben sich für kleine Betonstahlbewehrungsdurchmesser (Ø 
4 mm, Ø 6 mm) bei niedrigen zentrischen Nachrisszugfestigkeiten stets größere Werte 
für die Duktilitätsbewehrung. Im Allgemeinen ist zu erkennen, dass für die Ermittlung 
der maßgebenden Mindestbewehrung das Duktilitätskriterium, mit Steigerung des 
Stabstahldurchmessers, der zentrischen Nachrisszugfestigkeit sowie durch 
Reduzierung der Betonfestigkeitsklasse und damit der Zugfestigkeit, zunehmend an 
Relevanz verliert. 
8.1.8 Reduzierung der Rissbreiten 
In diesem Abschnitt werden die prozentualen Abminderungen der rechnerisch 
ermittelten Rissbreiten wk der kleinformatigen Balkenserien mit Kombinationsbewehr-
ung in Abhängigkeit vom Fasergehalt gegenübergestellt. Die zugrundeliegende 
Rissbreitenberechnung erfolgte auf der Basis der in Abschnitt 5.1 (Stahlbeton) und 5.3 
(Kombinationsbewehrung) dargestellten Formeln. Die errechneten Rissbreiten-
reduzierungen beziehen sich dabei jeweils auf die entsprechenden Balkenserien mit 
ausschließlicher Stabstahlbewehrung. Für die Berechnung der Mindestbewehrung 
wurden bezüglich der anzusetzenden Materialkennwerte die bereits beschriebenen 
Annahmen aus Abschnitt 8.1.6 zugrunde gelegt. Die aufgeführten Abminderungen der 
Rissbreiten wurden unter Vorgabe einer Grenzrissbreite von wmax = 0,4 mm ermittelt. 
In den nachfolgenden Punkten A bis C (Bild 8.55 bis Bild 8.61) sind die prozentualen 
Reduzierungen der Rissbreiten infolge Stahlfaserzugabe für die kombinations-
bewehrten Balken (2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm, 2 Ø 12 mm) mit den jeweils untersuchten 
Fasertypen sowie über alle Fasertypen gemittelt (MW), dargestellt. Die Untersuch-
ungen beziehen sich auf die Balkenserien mit den Betonsorten NB6 (C30/37), NB7 
(C50/60) und HFB (C70/85). Die Darstellung der Ergebnisse erfolgte für Faser-
orientierungsbeiwerte von κfF = 0,5 (jeweils linkes Diagramm) und κ
f











A) Kombinierte Bewehrung mit 2  4 mm Stabstahl 
Beton NB6 
Bild 8.55: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk für die Betonvariante NB6 und 
2 Ø 4 mm mit κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
Beton NB7 
Bild 8.56: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk für die Betonvariante NB7 und 
2 Ø 4 mm mit κfF = 0,5 (links) sowie κ
f













B) Kombinierte Bewehrung mit 2  6 mm Stabstahl 
Beton NB6 
Bild 8.57: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk für die Betonvariante NB6 und 
2 Ø 6 mm mit κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
Beton NB7 
Bild 8.58: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk für die Betonvariante NB7 und 
2 Ø 6 mm mit κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
Beton HFB 
Bild 8.59: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk für die Betonvariante HFB und 
2 Ø 6 mm mit κfF = 0,5 (links) sowie κ
f





C) Kombinierte Bewehrung mit 2  12 mm Stabstahl 
Beton NB6 
Bild 8.60: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk für die Betonvariante NB6 und 
2 Ø 12 mm mit κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
Beton HFB 
Bild 8.61: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk für die Betonvariante HFB und 
2 Ø 12 mm mit κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
Im Allgemeinen wurde festgestellt, dass die ermittelten Tendenzen aus den in 
Abschnitt 8.1.7 dargestellten Diagrammen (prozentuale Reduzierung der Mindest-
bewehrung bezüglich Rissbreitenbegrenzung) denen der in diesem Abschnitt 
aufgeführten Beziehungen (Reduzierung der Rissbreite) entsprechen. Bei einer 
Erhöhung des Faserorientierungsbeiwertes um den Faktor 2 von κfF = 0,5 auf κ
f
F = 1,0, 
konnte generell keine Verdopplung der Rissbreitenreduzierung festgestellt werden. 
Hierbei ergaben sich in Abhängigkeit vom Fasergehalt und zugrundeliegender 
Balkenserie Zuwächse der prozentualen Rissbreitenabminderungen zwischen 75 bis 
98%. Mit zunehmendem Fasergehalt und damit einhergehender Steigerung der 
Nachrisszugfestigkeit konnte ein unterproportionaler (degressiver) Anstieg der 






D) Allgemeine Übersicht zur Reduzierung der rechnerischen Rissbreiten 
Die Größe der rechnerischen Rissbreiten ist unter anderem vom gewählten 
Bewehrungsdurchmesser sowie von der Geometrie des Bauteils abhängig. Vergleicht 
man jedoch die prozentualen Reduzierungen der rechnerischen Rissbreiten zwischen 
Stahlbeton- und Kombinationsbalken einer Festigkeitsklasse unter Ansatz 
differenzierter Stabstahldurchmesser und Geometrien ergeben sich keine Unterschiede. 
Auf dieser Grundlage sind in Bild 8.62 unter Berücksichtigung der Betonfestig-
keitsklassen C30/37, C50/60 und C70/85 (repräsentativ für NB6, NB7 und HFB) die 
Zusammenhänge zwischen der Höhe der zentrischen Nachrisszugfestigkeit und der 
prozentualen Reduzierung der Rissbreiten grafisch beschrieben. 
 
Bild 8.62: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk in Abhängigkeit von der 
Betonfestigkeitsklasse 
Es ist zu erkennen, dass sich unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse keine linearen 
Steigerungen der prozentualen Rissbreitenreduzierungen unter Zunahme der 
zentrischen Nachrisszugfestigkeiten ergeben. Jedoch nähern sich die aufgeführten 
Kurven mit Erhöhung der Druckfestigkeit zunehmend der Geradenform an. Im 
Allgemeinen stellen sich mit der Erhöhung der Betondruckfestigkeitsklasse unter 
Betrachtung identischer Nachrisszugfestigkeiten niedrigere Abminderungen der 
Rissbreiten ein. 
8.1.9 Nachrechnung der Last-Verformungskurven von Stahlfaserbeton 
In diesem Abschnitt werden die experimentell an den 4-Punkt Biegebalken ermittelten 
Last-Verformungskurven den Versuchsnachrechnungen mit angepassten residuallast-
spezifischen Umrechnungsfaktoren gegenübergestellt. Die experimentell ermittelten 
Kurven repräsentieren dabei jeweils die Mittelwertkurve aus 3 bis 9 Balken einer 
Versuchsserie (siehe Abschnitt 6.4.3). Die Nachrechnung des Last-Verformungs-
verhaltens erfolgte auf Grundlage der errechneten mittleren Festigkeitswerte ohne den 
Einfluss von Sicherheitsbeiwerten, Abminderungsfaktoren und statistischen Größen. 
Die Vorschriften des DBV [XIX] und DAfStb [XIV] bieten ein Konzept zur 
Berechnung des Zugtragverhaltens von Stahlfaserbeton, welches auf der Ermittlung 





Ziel dieser Untersuchung ist es, die in der DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] angesetzten 
Umrechnungsfaktoren für den Gebrauchs- und Tragfähigkeitszustand zur Bestimmung 
der Nachrisszugfestigkeit zu überprüfen und Verbesserungsvorschläge für den Ansatz 
dieser Faktoren aufzuzeigen. Um eine möglichst realistische Nachbildung der 
Biegetragfähigkeit zu erreichen, wurde die Spannungs-Dehnungs-Linie (SDL) für die 
Schnittkraft- und Verformungsberechnung bei nichtlinearen Verfahren nach DAfStb-
Richtlinie für den Zugbereich sowie nach EC2 [XXXV] für den Druckbereich 
angesetzt (siehe Abschnitt 4.4). Auf dieser Basis und einer schrittweisen Erhöhung der 
Randdehnung im Zugbereich von 0 bis 25‰ kann die komplette Last-Verformungs-
kurve des Balkenversuches rechnerisch nachgebildet werden. Die zugehörige 
Durchbiegung ergibt sich aus der elastischen Verformung (infolge Belastung) und der 
plastischen Verformung (Ableitung der Rissöffnungsbreite aus der Starrkörper-
rotation). Gemäß DAfStb-Richtlinie wird zur Ermittlung des anfänglichen Last-
maximums bei Erstrissbildung in der Spannungs-Dehnungs-Beziehung die mittlere 
Zugfestigkeit angesetzt. Für die Nachrechnung der experimentell bestimmten Kurven 
wurden jedoch die aus den Versuchen gewonnenen mittleren Biegezugfestigkeiten der 
Serie zugrunde gelegt und mit einem individuellen, auf die jeweilige Kurve 
bezogenen, Abminderungsbeiwert versehen. 
In den nachfolgenden Diagrammen (Bild 8.63 bis Bild 8.66) sind zur 
Veranschaulichung die gemittelten Last-Verformungskurven der Versuchsserien NB1, 
NB6, NB7 und HFB für die Fasertypen F05 (gerade mit Endhaken) sowie F18 
(gewellt) und einem Fasergehalt von 40 kg/m³ gemeinsam mit den nachgerechneten 
Last-Verformungskurven dargestellt. Die Nachrechnung der Kurven erfolgte zum 
einen auf der Grundlage der multilinearen SDL (ML SDL) sowie dem 
Spannungsblock SB gemäß den nach dem Regelwerk (DAfStb-Richtlinie) 
vorgeschriebenen Festigkeitswerten. Zu anderen wurden für eine optimale Anpassung 
der nachgerechneten Kurven an die Mittelwertkurven der Versuchsserien die Lasten 
bei Erstrissbildung sowie bei einer Durchbiegung von 0,5 und 3,5 mm (Verformung 1 
und 2) übereinstimmend wiedergegeben. Hierfür erfolgte eine individuelle 
Angleichung der Zugfestigkeit sowie der residuallastspezifischen Umrechnungs-
faktoren für die ML SDL und den SB. Bei Kurven, welche sich durch eine sehr starke 
Entfestigung mit zunehmender Verformung auszeichneten (im Allgemeinen bei 
gewellten Fasern oder Fasern mit abgeplatteten Enden zu beobachten), wurde als 
Übereinstimmungskriterium im Nachbruchbereich lediglich die Last bei der 
Verformung 2 (3,5 mm) angepasst. Da in diesen Fällen die Verhältnisse der 
Leistungsklassen L2/L1 im Bereich von 0 bis ca. 0,5 liegen, ergibt sich für den 
Umrechnungsfaktor βL2 (Verformung 2) der Wert Null (vgl. Abschnitt 9.2). Auf dieser 
Grundlage fällt in der SDL die Spannung bei einer Dehnung von 25‰ auf Null. Für 
kleine Leitungsklassenverhältnisse (L2/L1 < 0,5) muss demnach der Umrechnungs-
faktor βL1 reduziert werden, um einen negativen Umrechnungsfaktor βL2 bei der 







Beton NB1 – F05 Beton NB1 – F18 
Bild 8.63: Vergleich der Last-Verformungskurven aus den Versuchen mit den 
Nachrechnungen unter Betrachtung des Betons NB1 mit 40 kg/m³ Fasergehalt 
für die Fasertypen F05 (links) und F18 (rechts) 
Beton NB6 – F05 Beton NB6 – F18 
Bild 8.64: Vergleich der Last-Verformungskurven aus den Versuchen mit den 
Nachrechnungen unter Betrachtung des Betons NB6 mit 40 kg/m³ Fasergehalt 












Beton NB7 – F05 Beton NB7 – F18 
Bild 8.65: Vergleich der Last-Verformungskurven aus den Versuchen mit den 
Nachrechnungen unter Betrachtung des Betons NB7 mit 40 kg/m³ Fasergehalt 
für die Fasertypen F05 (links) und F18 (rechts) 
Beton HFB – F05 Beton HFB – F18 
Bild 8.66: Vergleich der Last-Verformungskurven aus den Versuchen mit den 
Nachrechnungen unter Betrachtung des Betons HFB mit 40 kg/m³ Fasergehalt 
für die Fasertypen F05 (links) und F18 (rechts) 
Wie in den dargestellten Diagrammen zu erkennen, ergaben sich unabhängig von der 
Faservariante und der Betonsorte überwiegend Unterschätzungen der Maximallasten 
im Bereich der Erstrissbildung unter Annahme der Zugfestigkeit gemäß EC2. 
Weiterhin konnten sich im Nachbruchbereich (Verformungen 1 und 2) auf der 
Grundlage der DAfStb-Richtlinie in der Regel höhere Lastwerte unter Verwendung 
des Spannungsblocks (βu) und der multilinearen SDL (βL1, βL2) im Vergleich zu den 
angepassten Kurvenberechnungen einstellen. Die für die Berechnungen zugrunde 
gelegten Zugfestigkeiten und Umrechnungsfaktoren sind der Tabelle 8.2 zu 
entnehmen. In dieser Tabelle ist ebenfalls ein Vergleich zwischen den angepassten und 
auf der DAfStb-Richtlinie basierenden Kenngrößen aufgeführt. Bezüglich der 
Betonvariante NB1 wurden lediglich 4 der 17 geprüften Fasertypen (F05, F12, F13 
und F18) in die Betrachtung einbezogen, da diese die erreichten Traglastbereiche 





Leistungsklassen L2/L1 kleiner 0,7 der Spannungsblock (SB) zu verwenden. Für die 
Berechnung der Last-Verformungskurven unter Annahme der multilinearen SDL nach 
Richtlinie wurde der βL2-Wert mit Null angenommen und in der Tabellenspalte mit 
dem Verhältnis βL2,cal/βL2 die Bezeichnung SB (Spannungsblock) eingetragen. Dabei 
kennzeichnen grün hinterlegte Felder Serien bei denen unter der angepassten 
Nachrechnung Umrechnungsfaktoren βL2,cal größer Null zugrunde gelegt werden 
konnten. Hingegen beschreiben die weiß hinterlegten Felder mit der Bezeichnung SB, 
Serien für welche sowohl bei der angepassten Nachrechnung als auch nach DAfStb-
Richtlinie die residualspezifischen Umrechnungsfaktoren βL2,cal und βL2 auf null 
gesetzt werden mussten. Im Allgemeinen wurde eine Überschätzung der Nachbruch-
tragfähigkeiten auf der Grundlage der residualen Umrechnungsfaktoren gemäß der 
DAfStb-Richtlinie im Vergleich zu den angepassten Werten festgestellt. 
Tabelle 8.2: Darstellung und Gegenüberstellung der Kenngrößen zur Beschreibung der SDL 
von SFB aus den Nachrechnungen und der DAfStb-Richtlinie 
FG FT 
Kenngrößen gemäß         
angepasster Nachrechnung 
Kenngrößen gemäß         
DAfStb-Richtlinie 
Gegenüberstellung der   
Kenngrößen 









[kg/m³] [-] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
BETON NB1 
20 
F05 3,745 0,361 0,245 0,342 2,896 0,400 0,298 0,370 1,293 0,902 0,823 0,924
F12 3,022 0,348 0,308 0,346 2,896 0,400 0,298 0,370 1,043 0,871 1,035 0,934
F13 2,948 0,359 0,307 0,345 2,896 0,400 0,316 0,370 1,018 0,899 0,970 0,934
F18 3,275 0,230 0,000 0,341 3,210 0,400 0,000 0,370 1,020 0,575 SB 0,922
30 
F05 3,360 0,355 0,263 0,343 3,210 0,400 0,270 0,370 1,047 0,889 0,973 0,927
F12 2,880 0,362 0,308 0,352 2,896 0,400 0,320 0,370 0,994 0,906 0,964 0,950
F13 3,058 0,368 0,255 0,346 2,896 0,400 0,298 0,370 1,056 0,920 0,856 0,934
F18 2,920 0,241 0,000 0,343 2,896 0,400 0,000 0,370 1,008 0,603 SB 0,926
40 
F05 3,795 0,360 0,214 0,344 2,896 0,400 0,253 0,370 1,310 0,899 0,844 0,929
F12 2,941 0,368 0,284 0,349 3,210 0,400 0,298 0,370 0,916 0,920 0,955 0,943
F13 3,157 0,374 0,258 0,347 2,896 0,400 0,287 0,370 1,090 0,936 0,901 0,939




3,233 0,345 0,196 0,341 2,896 0,400 0,000 0,370 1,116 0,863 SB 0,920
30 3,523 0,351 0,203 0,342 2,896 0,400 0,258 0,370 1,216 0,878 0,785 0,924




3,761 0,350 0,249 0,342 3,210 0,400 0,258 0,370 1,172 0,876 0,964 0,925
30 4,047 0,359 0,197 0,343 3,509 0,400 0,000 0,370 1,153 0,897 SB 0,927




4,636 0,341 0,244 0,343 4,072 0,400 0,000 0,370 1,139 0,854 SB 0,926
30 4,733 0,352 0,172 0,350 4,072 0,400 0,000 0,370 1,163 0,880 SB 0,945





Tabelle 8.2: Darstellung und Gegenüberstellung der Kenngrößen zur Beschreibung der SDL 
von SFB aus den Nachrechnungen und der DAfStb-Richtlinie (Fortsetzung 1) 
FG FT 
Kenngrößen gemäß         
angepasster Nachrechnung 
Kenngrößen gemäß         
DAfStb-Richtlinie 
Gegenüberstellung der   
Kenngrößen 













4,797 0,343 0,202 0,341 4,072 0,400 0,000 0,370 1,178 0,857 SB 0,923
30 5,157 0,355 0,229 0,343 4,214 0,400 0,262 0,370 1,224 0,888 0,873 0,928
40 4,720 0,366 0,202 0,344 4,214 0,400 0,000 0,370 1,120 0,914 SB 0,931
BETON NB6 
20 
F05 3,518 0,347 0,256 0,345 2,565 0,400 0,000 0,370 1,372 0,868 SB 0,933
F09 3,549 0,354 0,311 0,355 2,896 0,400 0,306 0,370 1,225 0,886 1,018 0,960
F12 3,273 0,353 0,270 0,349 2,565 0,400 0,298 0,370 1,276 0,883 0,906 0,943
F13 3,380 0,359 0,301 0,358 2,565 0,400 0,270 0,370 1,318 0,898 1,116 0,966
F17 3,328 0,357 0,014 0,344 2,896 0,400 0,000 0,370 1,149 0,892 SB 0,929
F18 3,460 0,266 0,000 0,341 2,896 0,400 0,000 0,370 1,194 0,664 SB 0,921
40 
F05 3,583 0,370 0,233 0,349 2,896 0,400 0,262 0,370 1,237 0,924 0,886 0,944
F09 3,542 0,376 0,288 0,363 2,896 0,400 0,306 0,370 1,223 0,941 0,942 0,980
F12 3,355 0,367 0,303 0,363 2,565 0,400 0,320 0,370 1,308 0,917 0,945 0,982
F13 3,245 0,374 0,362 0,381 2,565 0,400 0,326 0,370 1,265 0,935 1,111 1,031
F17 3,198 0,368 0,102 0,346 2,896 0,400 0,000 0,370 1,104 0,920 SB 0,934
F18 3,583 0,333 0,000 0,346 2,896 0,400 0,000 0,370 1,237 0,832 SB 0,934
60 
F05 3,742 0,373 0,221 0,356 2,896 0,400 0,000 0,370 1,292 0,932 SB 0,961
F09 3,282 0,387 0,216 0,350 2,896 0,400 0,275 0,370 1,133 0,968 0,785 0,946
F12 3,490 0,376 0,286 0,357 2,565 0,400 0,302 0,370 1,361 0,941 0,946 0,965
F13 2,966 0,387 0,267 0,355 2,565 0,400 0,312 0,370 1,156 0,967 0,858 0,959
F17 3,424 0,383 0,130 0,349 2,896 0,400 0,000 0,370 1,182 0,957 SB 0,942
F18 3,756 0,320 0,000 0,349 2,896 0,400 0,000 0,370 1,297 0,799 SB 0,943
BETON NB7 
20 
F05 3,422 0,360 0,229 0,344 4,072 0,400 0,000 0,370 0,840 0,900 SB 0,928
F09 4,564 0,359 0,219 0,345 4,072 0,400 0,253 0,370 1,121 0,899 0,866 0,932
F12 4,416 0,360 0,287 0,346 3,795 0,400 0,287 0,370 1,164 0,899 1,002 0,935
F13 4,588 0,294 0,000 0,343 3,795 0,400 0,000 0,370 1,209 0,734 SB 0,927
F17 4,203 0,190 0,000 0,342 4,072 0,400 0,000 0,370 1,032 0,475 SB 0,924
F18 4,449 0,258 0,000 0,341 4,072 0,400 0,000 0,370 1,093 0,644 SB 0,922
40 
F05 3,628 0,375 0,142 0,347 4,072 0,400 0,000 0,370 0,891 0,938 SB 0,938
F09 5,026 0,386 0,147 0,349 4,072 0,400 0,000 0,370 1,234 0,964 SB 0,942
F12 4,472 0,382 0,299 0,361 4,072 0,400 0,312 0,370 1,098 0,954 0,958 0,975
F13 3,684 0,386 0,084 0,347 4,072 0,400 0,000 0,370 0,905 0,964 SB 0,936
F17 4,806 0,247 0,000 0,342 4,072 0,400 0,000 0,370 1,180 0,617 SB 0,925








Tabelle 8.2: Darstellung und Gegenüberstellung der Kenngrößen zur Beschreibung der SDL 
von SFB aus den Nachrechnungen und der DAfStb-Richtlinie (Fortsetzung 2) 
FG FT 
Kenngrößen gemäß         
angepasster Nachrechnung 
Kenngrößen gemäß         
DAfStb-Richtlinie 
Gegenüberstellung der   
Kenngrößen 









[kg/m³] [-] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
BETON NB7 
60 
F05 4,931 0,387 0,133 0,348 4,072 0,400 0,000 0,370 1,211 0,967 SB 0,941
F09 4,611 0,400 0,158 0,350 4,214 0,400 0,262 0,370 1,094 0,999 0,600 0,945
F12 4,574 0,393 0,227 0,350 4,072 0,400 0,287 0,370 1,123 0,982 0,792 0,945
F13 4,113 0,406 0,152 0,351 4,072 0,400 0,000 0,370 1,010 1,014 SB 0,948
F17 4,963 0,400 0,000 0,349 4,072 0,400 0,000 0,370 1,219 0,999 SB 0,942




4,131 0,348 0,243 0,342 3,210 0,400 0,258 0,370 1,287 0,869 0,940 0,925
30 4,174 0,355 0,220 0,343 3,210 0,400 0,000 0,370 1,300 0,888 SB 0,927




4,131 0,348 0,243 0,342 3,210 0,400 0,258 0,370 1,287 0,869 0,940 0,925
30 4,174 0,355 0,220 0,343 3,210 0,400 0,000 0,370 1,300 0,888 SB 0,927




4,301 0,346 0,176 0,346 3,795 0,400 0,000 0,370 1,133 0,865 SB 0,934
30 3,893 0,359 0,061 0,342 3,795 0,400 0,000 0,370 1,026 0,897 SB 0,924




4,043 0,351 0,237 0,343 3,795 0,400 0,270 0,370 1,065 0,878 0,877 0,926
30 4,465 0,359 0,235 0,344 3,795 0,400 0,262 0,370 1,176 0,897 0,894 0,929
40 4,692 0,371 0,000 0,344 4,072 0,400 0,000 0,370 1,152 0,927 SB 0,928
BETON SVB3 
40 F05 4,473 0,376 0,241 0,347 4,072 0,400 0,283 0,370 1,099 0,941 0,851 0,939
BETON HFB 
20 
F05 5,951 0,352 0,143 0,345 4,355 0,400 0,000 0,370 1,367 0,881 SB 0,932
F07 6,136 0,354 0,308 0,357 4,610 0,400 0,298 0,370 1,331 0,884 1,035 0,966
F18 6,630 0,094 0,000 0,352 4,355 0,400 0,000 0,370 1,522 0,236 SB 0,951
30 
F05 5,926 0,366 0,042 0,344 4,610 0,400 0,000 0,370 1,285 0,914 SB 0,931
F07 6,187 0,361 0,291 0,349 4,355 0,400 0,287 0,370 1,421 0,902 1,014 0,943
F18 6,274 0,098 0,000 0,340 4,355 0,400 0,000 0,370 1,441 0,244 SB 0,920
F19 6,210 0,287 0,000 0,362 4,355 0,400 0,000 0,370 1,426 0,717 SB 0,979
40 
F05 6,135 0,370 0,066 0,346 4,610 0,400 0,000 0,370 1,331 0,925 SB 0,934
F07 6,085 0,373 0,161 0,347 4,610 0,400 0,000 0,370 1,320 0,933 SB 0,939






Tabelle 8.2: Darstellung und Gegenüberstellung der Kenngrößen zur Beschreibung der SDL 
von SFB aus den Nachrechnungen und der DAfStb-Richtlinie (Fortsetzung 3) 
FG FT 
Kenngrößen gemäß         
angepasster Nachrechnung 
Kenngrößen gemäß         
DAfStb-Richtlinie 
Gegenüberstellung der   
Kenngrößen 









[kg/m³] [-] [N/mm²] [-] [-] [-] [N/mm²] [-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
BETON HFB 
60 
F05 6,593 0,383 0,093 0,346 4,355 0,400 0,000 0,370 1,514 0,957 SB 0,936
F07 6,082 0,379 0,210 0,351 4,839 0,400 0,266 0,370 1,257 0,949 0,789 0,948
F18 6,674 0,185 0,000 0,346 4,610 0,400 0,000 0,370 1,448 0,462 SB 0,934
F19 5,123 0,395 0,062 0,348 4,610 0,400 0,000 0,370 1,111 0,986 SB 0,942
 
Wie in der Tabelle 8.2 aufgeführt, ergaben sich unabhängig von der Mischungs-
variante im Allgemeinen deutlich höhere ansetzbare Zugfestigkeiten bei den auf den 
Versuchsergebnissen basierten Nachrechnungen der Last-Verformungskurven. Diese 
lagen im Durchschnitt etwa 19% über der nach DAfStb-Richtlinie ansetzbaren 
Festigkeit fctm. Besonders markant waren die Unterschiede bei den Betonsorten LPB, 
LVB und HFB. Hinsichtlich der residualspezifischen Umrechnungsfaktoren konnten 
unter Betrachtung der multilinearen SDL in den meisten Fällen geringere Werte für 
βL1,cal als auch βL2,cal bei den angepassten Nachrechnungen der Last-Verformungs-
kurven im Vergleich zu den nach der DAfStb-Richtlinie anzusetzenden Faktoren (βL1, 
βL2) beobachtet werden. Je höher die Lastdifferenzen zwischen der Verformung 1 und 
2 ausfielen, desto größer waren die Unterschiede der Umrechnungsfaktoren βL1,cal und 
βL1. Im Hinblick auf die Berechnungen mit dem SB ergaben sich auf der Basis der 
angepassten Nachrechnungen im Mittel etwa 6% niedrigere Umrechnungsfaktoren im 
Vergleich zu dem nach Richtlinie vorgegebenen βu-Wert.  
In den nachfolgenden Diagrammen (siehe Bild 8.67 bis Bild 8.69) sind die jeweiligen 
Umrechnungsfaktoren βL1, βL2 und βu basierend auf der multilinearen SDL bzw. dem 






Bild 8.67: Vergleich der angepassten residuallastspezifischen Umrechnungsfaktoren βL1,cal 
mit dem nach DAfStb-Richtlinie maßgebenden Faktor βL1 
In Bild 8.67 sind die angepassten Umrechnungsfaktoren βL1,cal zur Bestimmung der 
Grundwerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeit von Stahlfaserbeton bei der 
Verformung 1 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Umrechnungsfaktoren βL1,cal, 
ermittelt aus den nachsimulierten Last-Verformungskurven, unabhängig von Fasertyp, 
-gehalt und Betonsorte nahezu immer unter dem gemäß DAfStb-Richtlinie 
vorgegebenen Faktor von βL1 = 0,40 lagen und sich somit in den meisten Fällen eine 
Überschätzung des Tragvermögens bei geringer Verformung einstellte. Die einzige 
Ausnahme bildete der Fasertyp F13 mit 60 kg/m³ Fasergehalt in Kombination mit der 
Betonsorte NB7. Mit zunehmendem Fasergehalt konnte im Allgemeinen ein leichter 
Anstieg der angepassten Umrechnungsfaktoren beobachtet werden. Zudem war 
festzustellen, dass für gewellte Fasertypen (speziell F18) unabhängig von der 
Betonfestigkeitsklasse und dem Fasergehalt deutlich kleinere angepasste 
Umrechnungsfaktoren ermittelt wurden. Ein ähnliches Bild ergab sich für den Fasertyp 
F17 (Faser mit abgeplatteten Endhaken) besonders unter Verwendung der Betonsorte 
NB7. Für ausschließlich gekröpfte Fasertypen wurden in der Regel 
Umrechnungsfaktoren zwischen 0,34 (0,30) und 0,40 ermittelt.  
Für die angepassten Umrechnungsfaktoren βL2,cal bei der Verformung 2 wurden, wie in 
Bild 8.68 aufgeführt, in der Regel niedrigere Werte als die in der Richtlinie 
vorgegebenen Faktoren ermittelt. Für Leistungsklassenverhältnisse L2/L1 größer als 
0,7 darf βL2 gemäß DAfStb-Richtlinie generell mit 0,25 (unterer Grenzwert) angesetzt 
werden. Für den Umrechnungsfaktor βL2 ist jedoch auch eine genauere Berechnung 
möglich. Für Leistungsklassenverhältnisse mit L2/L1 zwischen 0,7 und 1,0 ergeben 
sich unter genaueren Bemessungsansätzen für βL2 Werte zwischen 0,25 und 0,35 (vgl. 
auch Abschnitt 4.3.2). In Bild 8.68 wurden zusätzlich die auf der DAfStb-Richtlinie 







Bild 8.68: Vergleich der angepassten residuallastspezifischen Umrechnungsfaktoren βL2,cal 
mit den nach DAfStb-Richtlinie maßgebenden Faktoren βL2 
Im Allgemeinen ergaben sich Überschätzungen des Tragvermögens unter 
Zugrundelegung der genauen Umrechnungsfaktoren nach DAfStb-Richtlinie. 
Ausnahmen bildeten lediglich die Kombinationen NB6-F13 (40 kg/m³) und HFB-F07 
(20 und 30 kg/m³). Für den Fasertyp F18 (gewellt) wurde der Wert für βL2 unabhängig 
von der Betonvariante generell mit Null angesetzt, da eine genaue Anpassung der 
nachgerechneten Kurven an die Mittelwertkurven der Versuchsserien bei 0,5 mm und 
3,5 mm Durchbiegung zu negativen βL2,cal-Werten führen würde. Hierdurch ergaben 
sich relativ hohe Tragreserven im Nachbruchbereich bei geringeren Durchbiegungen 
(siehe Bild 8.65 und Bild 8.66). Diese Vorgehensweise wurde ebenfalls zum Teil bei 
den Fasertypen F13, F17 und F19 angewendet. Für die Umrechnungsfaktoren βL2,cal 
bei der Verformung 2 konnten in 21% der Fälle höhere Werte im Vergleich zu dem in 
der DAfStb-Richtlinie veranschlagtem Faktor (βL2 = 0,25) ermittelt werden. Das 
bedeutet, dass in der Regel eine Überschätzung des Tragvermögens vorlag und somit 
weniger Reserven bei der Bemessung vorhanden sind. Bei gleicher Betonsorte und 
Fasertyp wurde mit zunehmendem Fasergehalt in den überwiegenden Fällen eine 
Reduzierung der Umrechnungsfaktoren βL2,cal festgestellt. Speziell bei hohen 
Lastabfällen zwischen L1 und L2, welche in der Regel mit dem Fasergehalt zunahmen 
(vgl. Abschnitt 7.3.1.1), ergaben sich demnach geringere Umrechnungsfaktoren bei 
der Verformung 2. 
In Bild 8.69 sind die angepassten Umrechnungsfaktoren βu,cal unter Verwendung des 
Spannungsblockes dargestellt. Es zeigt sich, dass die Umrechnungsfaktoren βu,cal für 
die angepassten nachgerechneten Mittelwertkurven unabhängig von Fasertyp und -
gehalt im Allgemeinen unter dem vorgegebenen Faktor von βu = 0,37 gemäß DAfStb-
Richtlinie lagen. Somit wird nach den Bemessungsregeln der Richtlinie [XIV], [XV] 
die Tragfähigkeit mit dem Ansatz des Spannungsblocks grundsätzlich etwas 





Nachrechnungen basierenden Umrechnungsfaktoren relativ gering ausfielen und 
Einflüsse durch unterschiedliche Fasergeometrien und Betondruckfestigkeitsklassen 
(BDFK) nicht erkennbar sind. Im Allgemeinen wurden Umrechnungsfaktoren 
zwischen 0,34 und 0,38 ermittelt. Der Mittelwert über alle Serien betrug 0,345. 
 
Bild 8.69: Vergleich der angepassten residuallastspezifischen Umrechnungsfaktoren βu,cal 
mit dem nach DAfStb-Richtlinie maßgebenden Faktor βu 
8.1.10 Untersuchungen zum Sicherheitsniveau von Stahlfaserbeton nach 
DAfStb-Richtlinie 
Wie im Abschnitt 4.3.2 beschrieben werden die zentrischen Nachrisszugfestigkeiten 
aus den im 4-Biegezugversuch ermittelten Lastwerten (F0,5 und F3,5) für definierte 
Verformungspunkte (δL1 = 0,5 mm und δL2 = 3,5 mm) berechnet. Diese Lastwerte 
unterliegen gewissen Streuungen. In der Richtlinie des DAfStb [XIV], [XV] werden 
diese Streuungen bei der Umrechnung der mittleren in charakteristische 
Nachrissbiegezugfestigkeiten berücksichtigt. Hierbei darf der charakteristische Wert, 
welcher für die Ermittlung des Grundwertes der  zentrischen Nachrisszugfestigkeit 
verwendet wird, maximal 51% des Mittelwertes der Nachrissbiegezugfestigkeit 
betragen. Der angewendete Sicherheitsfaktor liegt somit bei mindestens 1,96. Unter 
Betrachtung der 128 untersuchten Stahlfaserbetonprüfserien wäre es in 77,3% der 
Fälle möglich gewesen, diesen Faktor bei der Verformung 1 (0,5 mm) zu reduzieren. 
Bei der Verformung 2 (3,5 mm) erreichten immer noch 57% der Serien eine höhere 
charakteristische Nachrissbiegezugfestigkeit als 51% der mittleren 
Nachrissbiegezugfestigkeit. Bei Stahlfaserbeton mit und ohne Betonstahlbewehrung 
muss bei der Bemessung in den GZT der Teilsicherheitsbeiwert γfct von 1,25 
berücksichtigt werden. Somit ergibt sich ein allgemeiner Sicherheitsbeiwert von 
mindestens 2,45 (= 1,96 · 1,25) ohne Berücksichtigung des Abminderungsbeiwertes 
von Langzeitwirkungen (αfc) bzw. der Faktoren zur Berücksichtigung der 
Bauteilgeometrie und der Faserorientierung (κfG und κ
f





dass versuchsbedingt die bestimmten mittleren Nachrissbiegezugfestigkeiten bereits 
einer Festigkeitsreduzierung unterliegen, da beim Einlegen des Balkens in die 
Prüfmaschine dieser um 90° gedreht wird (siehe Bild 6.9). Hierdurch wird 
gewährleistet, dass die Fasern gleichmäßig über die Höhe des Querschnitts verteilt 
sind. Ohne die Drehung der Balken (Prüfung in Betonierrichtung) läge jedoch eine 
deutlich günstigere Verteilung der Fasern im Querschnitt vor (siehe Abschnitt 7.4.3). 
Die Anzahl der Fasern, welche die Zugkräfte effektiver übertragen könnten, wäre 
wesentlich größer. Für Bauteile, die in Betonierrichtung belastet werden (z.B. 
Industriefußböden oder monolithisch gefertigte Decken und Träger) liegt die 
Ermittlung der Nachrissbiegezugfestigkeit gemäß DAfStb-Richtlinie somit deutlich 
auf der sicheren Seite. Diese vorhandenen Reserven werden jedoch bei der Bemessung 
nicht berücksichtigt.  
In diesem Abschnitt soll das bestehende Sicherheitsniveau bei der Ermittlung der 
zentrischen Nachrisszugfestigkeit untersucht und eventuelle Verbesserungsvorschläge 
geliefert werden. Hierzu werden die aus dem Nachbruchbereich der durchgeführten 4-
Punkt-Biegezugversuche gewonnenen mittleren Lastwerte (F0,5,m bzw. F3,5,m) den 
minimalen Lasten (F0,5,min bzw. F3,5,min) einer Serie gegenübergestellt. Die auf dieser 
Basis bestimmten Verhältniswerte beschreiben einen Sicherheitsbeiwert, welcher bei 
der Umrechnung der mittleren in die charakteristische Nachrissbiegezugfestigkeit 
genutzt werden könnte. 
Einen Überblick zum vorhandenen Sicherheitsniveau sollen die in Bild 8.70 und Bild 
8.71 aufgeführten Ergebnisse mit kleinformatigen Balken liefern. Hierbei wurden die 
ermittelten Verhältniswerte F0,5,m /F0,5,min (siehe Bild 8.70) und F3,5,m /F3,5,min (siehe 
Bild 8.71) in Abhängigkeit von der Größe und Anzahl, getrennt nach Fasergehalten, 
aufgeführt. Zum anderen wurde unter Annahme der Weibullverteilung die 
Dichtefunktion mit dem entsprechenden Mittelwert sowie den resultierenden Grenzen, 
basierend auf den 5%- und 95%-Quantilwerten, abgebildet. Diese Funktion bezieht 
sich auf die Gesamtheit der Messergebnisse (alle Fasergehalte) und wurde wie 



























α  Formparameter 
β  Maßstabsparameter 
γ  Lageparameter 
x Verhältnis aus F0,5,m /F0,5,min bzw. F3,5,m /F3,5,min 
In den aufgeführten Diagrammen wurden auf der Basis der Dichtefunktionen für die 
untersuchten Verhältniswerte F0,5,m /F0,5,min (siehe Bild 8.70) und F3,5,m /F3,5,min (siehe 





zusammen mit dem Mittelwert angegeben. Die Analyse der Quantilwerte erfolgte 
durch die Verwendung einer auf Wahrscheinlichkeitsrechnung basierenden Software 
(EasyFit). 
 
Bild 8.70:  Darstellung der Häufigkeit und Verteilung der Verhältniswerte F0,5,m /F0,5,min 
sowie der Dichtefunktion in Abhängigkeit vom Fasergehalt für kleinformatige 
Balken bei der Verformung 1 
 
Bild 8.71:  Darstellung der Häufigkeit und Verteilung der Verhältniswerte F3,5,m /F3,5,min 
sowie der Dichtefunktion in Abhängigkeit vom Fasergehalt für kleinformatige 





In Tabelle 8.3 und Tabelle 8.4 sind in Abhängigkeit vom Fasergehalt die wichtigsten 
Werte der statistischen Auswertung, wie Mittelwert (μ), Standardabweichung (σ) 
sowie ausgewählte Quantilwerte, für die weitere Betrachtung der maßgebenden 
Verhältniswerte F0,5,m /F0,5,min und F3,5,m /F3,5,min zusammengefasst. 
Tabelle 8.3: Werte der statistischen Auswertung für die Verhältniswerte F0,5,m /F0,5,min 
Dichtefunktion der Verhältniswerte F0,5,m /F0,5,min unter Weibullverteilung 




20 1,631 0,427 1,097 2,450 40 
30 1,662 0,345 1,170 2,290 31 
40 1,447 0,238 1,111 1,882 41 
60 1,273 0,150 1,064 1,550 16 
Gesamt 1,543 0,355 1,090 2,220 128 
 
Tabelle 8.4: Werte der statistischen Auswertung für die Verhältniswerte F3,5,m /F3,5,min 
Dichtefunktion der Verhältniswerte F3,5,m /F3,5,min unter Weibullverteilung 




20 1,910 0,688 1,108 3,251 40 
30 2,041 0,781 1,125 3,562 31 
40 1,641 0,295 1,200 2,164 41 
60 1,494 0,295 1,099 2,047 16 
Gesamt 1,804 0,582 1,106 2,931 128 
 
Wie in den zuvor dargestellten Tabellen basiert die statistische Untersuchung auf ins-
gesamt 128 Verhältniswerten. Diese wurde zum einen für den gesamten Probenum-
fang als auch getrennt nach Fasergehalten (20, 30, 40 und 60 kg/m³) ausgewertet. 
Unter Betrachtung des gesamten Stichprobenumfangs (128 Werte) ergaben sich bei 
der Verformung 1 (0,5 mm) unabhängig vom Fasergehalt Streuungen zwischen 1,02 
und 4,01. Es konnte festgestellt werden, dass 3 Werte unterhalb der 5%-Quantilgrenze 
(1,09) lagen. Eine Überschreitung der 95%-Quantilgrenze (2,22) wurde in 3 Fällen 
beobachtet. Der errechnete Mittelwert lag mit 1,543 deutlich unter dem 
vorherrschenden Sicherheitsniveau von 2,45. Bezüglich der eingesetzten Fasergehalte 
konnte mit Zunahme dieser tendenziell eine Reduzierung der Schwankungen zwischen 
den mittleren und minimalen Lastwerten (F0,5,m /F0,5,min) beobachtet werden. Hierbei 






Bei der Verformung 2 stellten sich im Vergleich zur Verformung 1, bei gleichem 
Fasergehalt, generell höhere Streubereiche zwischen den mittleren und minimalen 
Lastwerten (F3,5,m /F3,5,min) ein. Unter Betrachtung des gesamten Stichprobenumfangs 
(128 Werte) ergaben sich Streuungen zwischen 1,16 und 5,46. Der errechnete 
Mittelwert lag mit 1,804 deutlich unter dem vorherrschenden Sicherheitsniveau von 
2,45. In 8 Fällen wurde die 95%-Quantilgrenze (2,93) von Serien basierend auf 
Fasergehalten von 20 und 30 kg/m³ überschritten. In keinem Fall konnte eine 
Unterschreitung des 5%-Quantilwertes (1,11) festgestellt werden. Wie bei der 
Verformung 1 ergaben sich bei der Verformung 2 mit steigender Faserdosierung im 
Allgemeinen Reduzierungen der Schwankungen zwischen den mittleren und 
minimalen Lastwerten (F3,5,m /F3,5,min) und damit verbunden ebenfalls geringere 
Mittelwerte und 95%-Quantilwerte. 
Die Vermeidung zu hoher Streuungen zwischen den mittleren und minimalen 
Lastwerten kann unter anderem durch folgende Qualitätssicherungsmaßnahmen 
begrenzt werden: 
 Verwendung von auf Stahlfasereinsatz abgestimmten Betonrezepturen 
 Begrenzung des Ausbreitmaßes bei Normalbetonen auf ca. 50 cm 
 Überwachung der Herstellung des Betons (ordnungsgemäße Faserzugabe, aus-
reichende Mischdauer) 
 Überwachung des Einbaus und der Verarbeitung des Betons 
Es ist zu überdenken, ob die in der Richtlinie Stahlfaserbeton vorgeschriebene 
generelle Reduzierung der charakteristische Nachrissbiegezugfestigkeit auf mindestens 
51% der mittleren Nachrissbiegezugfestigkeit gerechtfertigt ist. Speziell bei der 
Verformung 1 konnte anhand der Versuchsergebnisse gezeigt werden, dass hier 
aufgrund der geringeren Schwankungen gerade bei höheren Fasergehalten ab 40 kg/m³ 
ein deutlich größeres Traglastpotential vorhanden ist. Unter Einhaltung bestimmter 
Qualitätsmerkmale des Stahlfaserbetons, wie z.B. eingehaltenes Ausbreitmaß oder 
sehr gutes Ergebnis bei der Faserauszählung, könnte dieser Abminderungswert 
(0,51 · f fcflm,Li) entsprechend angepasst werden. 
8.2 Auswertung der großformatigen Biegebalken (Großversu-
che) 
8.2.1 Momenten-Verformungs-Beziehung 
Zur Verdeutlichung des Einflusses der Faserzugabe auf die Mittendurchbiegung bzw. 
Verformung, sind in Bild 8.72 bis Bild 8.74 für die untersuchten Balkenserien, die 
Mittendurchbiegung in Abhängigkeit vom Biegemoment aufgetragen. Zusätzlich sind 
die für die Bemessung in den GZG relevanten Verformungsbereiche (l/250 sowie 
l/500 entsprechend EC2 Kapitel 7.4.1, Absatz (4) und (5) [XXXV]) und die für den 
Nachweis in den GZT anzusetzenden Biegemomente (M) grafisch aufgeführt. Die 
Querschnittsbemessung erfolgte dabei auf der Grundlage der experimentell 





und Abminderungsbeiwerte). Für die kombinationsbewehrten Balken wurden die 
maßgebenden zentrischen Nachrisszugfestigkeiten aus den in Abschnitt 8.1.3 
abgeleiteten Nachrissbiegezugfestigkeiten bestimmt. Bei der Berechnung der 
Biegemomente für die Querschnittsbemessung erfolgte entweder der Ansatz des 
Spannungsblockes oder die Verwendung der bilinearen SDL für Stahlfaserbeton unter 
Berücksichtigung des Verhältnisses der Leistungsklassenwerte (L2/L1) bei der 
Verformung 1 und 2 gemäß DAfStb-Richtlinie (siehe Abschnitt 4.3.2). Die Ermittlung 
der entsprechenden Leistungsklassenwerte basierte dabei auf den in Abschnitt 8.1.3 
und 10.2.1 hergeleiteten Beziehungen kleinformatiger Balken und erfolgte in 
Abhängigkeit von Betonsorte, Fasergehalt und Fasertyp. Die in Bild 8.72 bis Bild 8.74 
dargestellten Bemessungsmomente (GZT - M) gelten für einen Faserorientierungs-
beiwert κfF = 0,5. Die ständige Belastung infolge Eigengewichts der Balken wurde bei 
den aufgeführten Bemessungswerten der Biegemomente bereits abgezogen. 
Das Bild 8.72 zeigt die Momenten-Verformungskurven, der mit 2 Ø 12 mm bewehrten 
normalfesten Balkenvariante NB6 (C30/37). Der dabei eingesetzte Gehalt an 
Stabbewehrung liegt geringfügig über dem Doppelten der rechnerisch notwendigen 
Mindestbewehrung. 
Beton NB6 – Fasertyp F05 
 
Bild 8.72: Momenten-Verformungskurven, Betonvariante NB6 mit Fasertyp F05 
Es war zu beobachten, dass mit der Zugabe von Stahlfasern eine Steigerung der 
Tragfähigkeit sowohl bei den maßgebenden Verformungen l/500 und l/250 (GZG) als 
auch bei der Biegebemessung (GZT) vorlag. Gleichzeitig konnte mit Zunahme des 
Fasergehaltes eine Reduzierung der Verformung bei identischer Beanspruchung erzielt 
werden. Bei einem Biegemoment von ca. 37 kNm (repräsentiert GZT Referenzbalken) 
konnte mit 20 kg/m³ Faserdosierung (F05) eine Verminderung der 
Mittendurchbiegung um ca. 1,4 mm (11,4%) im Vergleich zum Referenzbeton 
(C30/37) gemessen werden. Mit einem Fasergehalt von 60 kg/m³ reduzierte sich die 
Durchbiegung in dieser Laststufe um ca. 3,4 mm (28,3%). Die aus der 





vom eingesetzten Fasergehalt, unter den aus den Versuchskurven gewonnenen 
maximalen Momenten.  
In Bild 8.73 sind die Momenten-Verformungsbeziehungen der mit 2 Ø 10 mm 
bewehrten normalfesten Balken der Betonvariante NB7 (C50/60) dargestellt. Die 
eingebaute Stabstahlbewehrung entspricht in etwa der rechnerisch notwendigen 
Mindestbewehrung. 
Beton NB7 – Fasertyp F09 
 
Bild 8.73: Momenten-Verformungskurven, Betonvariante NB7 mit Fasertyp F09 
Aus Bild 8.73 ist erkennbar, dass insbesondere bei schwach bewehrten Balken in 
Verbindung mit einer sehr effektiven Stahlfaser (F09) durch die Zugabe von Fasern 
eine signifikante Verminderung der Verformung bei gleichbleibender Beanspruchung 
erreicht werden kann. Für ein Biegemoment von ca. 28 kNm (repräsentiert GZT 
Referenzbalken) konnte bereits mit 20 kg/m³ Faserzugabe eine Verminderung von 
12,3 mm (Referenzbalken) auf nur etwa 5,9 mm (48%) gemessen werden. Mit einem 
Fasergehalt von 60 kg/m³ reduzierte sich die Durchbiegung in dieser Laststufe auf nur 
ca. 2,8 mm (23%). 
Das Bild 8.74 zeigt die Momenten-Verformungskurven, der mit 4 Ø 12 mm bewehrten 
hochfesten Balkenvariante basierend auf der Betonsorte HFB (C70/85). Der eingelegte 
Gehalt an Stabstahlbewehrung entspricht in etwa dem Dreifachen der rechnerisch 
notwendigen Mindestbewehrung. 
Wie in Bild 8.74 dargestellt, konnte durch die Zugabe von Stahlfasern eine deutliche 
Steigerung der Tragfähigkeit bei den maßgebenden Verformungen l/500 und l/250 
(GZG) erzielt werden. Es zeigte sich ebenfalls ein erheblicher Zuwachs der 
Tragfähigkeit mit zunehmender Verformung. Gleichzeitig konnte mit Zunahme des 
Fasergehaltes eine Reduzierung der Verformung bei identischer Beanspruchung 
ermittelt werden. Bei einem Biegemoment von ca. 70 kNm konnte mit 30 kg/m³ 
Faserdosierung (F05) eine Verminderung der Mittendurchbiegung um ca. 4,4 mm 





einem Fasergehalt von 60 kg/m³ reduzierte sich die Durchbiegung in dieser Laststufe 
um ca. 6,4 mm (46%). 
 
Beton HFB – Fasertyp F05 
 
Bild 8.74: Momenten-Verformungskurven, Betonvariante HFB mit Fasertyp F05 
Zusammenfassend konnten in einigen Fällen zum Teil relativ große Abweichungen 
zwischen Biegemomenten aus Nachrechnungen (GZT - M) und Versuchen festgestellt 
werden. Diese Unterschiede können vor allem durch Schwankungen der Zugfestigkeit 
des Stabstahls hervorgerufen werden. Bei kombinationsbewehrten Balken kann durch 
die Annahme einer ungenauen zentrischen Nachrisszugfestigkeit, infolge einer hohen 
Differenz zwischen der tatsächlich vorhandenen Faseranzahl im Versagensquerschnitt 
und der für den jeweiligen Fasergehalt theoretisch angenommenen Fasermenge, 
ebenfalls zu Abweichungen zwischen dem Versuchsergebnis und der Nachrechnung 
führen. Im Allgemeinen beziehen sich die berechneten Biegemomente auf ein 
Bemessungsmodell, welches lediglich auf vereinfachten Annahmen beruht und somit 
die Realität niemals exakt wiedergeben kann. Damit sind gewisse Unterschiede 
zwischen den experimentellen Ergebnissen und den Nachrechnungen unvermeidbar. 
Generell wurden die prozentual größten Reduzierungen der Mittendurchbiegung 
infolge Stahlfaserzugabe bei den Balkenserien mit der Betonvariante NB7 beobachtet. 
Die Ursachen dafür sind unter anderem der deutlich kleinere Stabstahlbewehrungsgrad 
(höherer Einfluss der Faserbewehrung) und die Wahl eines effektiveren Fasertypes 
(F09). 
In Bild 8.75 sind, unter Betrachtung der maßgebenden Verformungen l/500 und l/250 
für die Nachweisführung in den GZG, die prozentualen Steigerungen der 
Biegemomente in Abhängigkeit von der Betonsorte aufgeführt. Diese Zuwächse 
beziehen sich dabei auf die jeweiligen Referenzbalken der untersuchten Betonsorten.  
Infolge Stahlfaserzugabe konnten die größten prozentualen Steigerungen der 
Biegemomente bei den Verformungen l/500 und l/250 für die Balken der Betonsorte 





Hierbei ergab sich unabhängig vom Fasergehalt für die größere Verformung (l/250) 
ein höherer prozentualer Anstieg der Momententragfähigkeit. Gegensätzliches wurde 
für die Balken der Betonsorte HFB festgestellt. Die geringsten prozentualen Zuwächse 
der Biegemomente bei den Verformungen l/500 und l/250 zeigten die Balken der 
Betonsorte NB6. Beim Vergleich der Ergebnisse für die Balken der Betonvarianten 
NB6 und HFB ist zu erkennen, dass wie bereits bei den kleinformatigen Balken 
beobachtet (siehe Abschnitt 8.1.2, Punkt A), der Fasertyp F05 im hochfesten Beton 
HFB eine höhere Effizienz besitzt.  
 
Bild 8.75: Steigerung des Biegemomentes in den GZG bei Verformungen von l/500 und 
l/250 für die kombinationsbewehrten Balkenserien 
In Bild 8.76 sind die prozentualen Abweichungen der aus den Ergebnissen der 
großformatigen 4-Punkt Biegezugversuche ermittelten maximalen Biegemomente von 
den rechnerisch nach DAfStb-Richtlinie bestimmten Querschnittstragfähigkeiten für 
die kombiniert bewehrten Balken basierend auf den Betonvarianten NB6, NB7 und 
HFB grafisch dargestellt. Die auf der Basis der DAfStb-Richtlinie berechneten 
maximalen Biegetragfähigkeiten für die untersuchten betonstahlbewehrten 
Stahlfaserbetone (ohne Berücksichtigung von Sicherheitsfaktoren und 
Abminderungsbeiwerten) beruhen dabei auf Faserorientierungsbeiwerten von κfF = 0,5 
und κfF = 1,0. Zusätzlich zur Darstellung der prozentual vorhandenen (realen) 
Abweichungen zwischen den jeweiligen  Versuchs- und Bemessungswerten einer 
Balkenvariante, wurden die bereinigten prozentualen Abweichungen aufgeführt. Für 
die Bestimmung der bereinigten prozentualen Abweichungen erfolgte zunächst die 
Ermittlung der Tragfähigkeitsunterschiede zwischen den Versuchs- und 
Bemessungswerten der untersuchten Referenzbalken. Die sich ergebenden 
Lastdifferenzen wurden, in Abhängigkeit von der Betonsorte, mit den vorliegenden 
Bemessungswerten der jeweiligen Balkenvariante addiert. Für die Referenzbalken 
ergeben sich unter Betrachtung der bereinigten Abweichungen identische Versuchs- 
und Bemessungswerte. Zur Berechnung der bereinigten prozentualen Abweichungen 
wird der angepasste Bemessungswert auf die Differenz zwischen dem experimentell 
ermittelten Tragvermögen und dem angepassten Bemessungswert bezogen. Auf 
Grundlage dieser Darstellung kann die Effizienz der Stahlfasern unter 
Berücksichtigung der verwendeten Faserorientierungsbeiwerte besser interpretiert 





Bemessungswert bzw. Faserorientierungsbeiwert welcher auf der sicheren Seite liegt 
und somit Tragreserven vorhanden sind. Gegenteiliges stellt sich für negative 
prozentuelle Abweichungen ein. 
Reale prozentuale Abweichungen Bereinigte prozentuale Abweichungen
Bild 8.76: Vergleich der prozentualen realen bzw. bereinigten Abweichungen der 
maximalen Biegetragfähigkeiten zwischen den Versuchen und der Bemessung für 
kombinationsbewehrte Balken 
Bei der Bewertung der in Bild 8.76 dargestellten Ergebnisse ist zu beachten, dass die 
für die Berechnung angesetzten Kennwerte für den Stahlfaserbeton im 
Nachbruchbereich (Nachrissbiegezugfestigkeiten) auf den Erkenntnissen der 
kleinformatigen Prüfkörperserien basieren (Werte aus Abschnitt 8.1.3 abgeleitet). Die 
reale Leistungsfähigkeit der Stahlfasern in den großformatigen Balken kann jedoch 
durchaus von der in den kleinformatigen Balken abweichen. Diese hängt grundsätzlich 
von der Faseranzahl, -verteilung und -orientierung im Versagensquerschnitt sowie von 
der vorhandenen Rissöffnung ab. Speziell für die Balkenvariante HFB-F05-60-S12g 
wurde eine sehr geringe Faseranzahl im Bruchquerschnitt festgestellt. Die vorliegende 
Gesamtfaseranzahl lag etwa 60% unter dem anzunehmenden Durchschnittswert (siehe 
Abschnitt 10.2.1) für einen Fasergehalt von 60 kg/m³ dieses Fasertypes. Dennoch 
ergaben sich bei dieser Variante vergleichsweise günstige Ergebnisse. Bereits geringe 
Veränderungen der maximalen Stabstahlzugfestigkeiten (z.B. höhere Zugfestigkeit als 
angenommen) wirken sich stark auf die Höhe des Bemessungswertes aus. Bei einer 
Variation der Betonstahlzugfestigkeit um 1% verändert sich der resultierende 
Bemessungswert bei großformatigen Balken um ca. 0,83%. Aus den aufgeführten 
Kurvenverläufen ist ersichtlich, dass die rechnerisch ermittelten Abweichungen für 
kombinationsbewehrte Balken unter Ansatz des Beiwertes κfF = 0,5 (stabförmige 
Bauteile) in den meisten Fällen im positiven Bereich lagen und somit zusätzliche 
Tragreserven im Vergleich zu den Bemessungswerten der jeweiligen Referenzbalken 
aufweisen. Lediglich bei der Balkenvariante NB6-F05-60-S12g ergab sich eine 
geringfügig negative prozentuale Abweichung unter Betrachtung der bereinigten 
Kurven. Eine Anpassung des Beiwertes κfF für stabförmige Bauteile wäre im 





κfF = 1,0 für flächenhafte Bauteile vergrößerten sich die Differenzen zwischen 
experimentell ermittelten Tragvermögen und Bemessungswert mit steigendem 
Fasergehalt deutlich. Dabei stellten sich zunehmend negative prozentuale 
Abweichungen ein. Es ist ersichtlich, dass im Gegensatz zu den kleinformatigen 
Balken die Bemessungswerte in Verbindung mit κfF = 1,0 das tatsächliche 
Tragvermögen der großformatigen Versuchskörper generell überschätzen. 
In Bild 8.77 sind die prozentualen Steigerungen der maximalen Biegemomente aus 
den Versuchen und der Bemessung für kombinationsbewehrte Balken mit 
Faserorientierungsbeiwerten von κfF = 0,5 sowie κ
f
F = 1,0 bezogen auf die Ergebnisse 
der jeweiligen Referenzvarianten ohne Zugabe von Stahlfasern aufgeführt.  
κfF = 0,5 κ
f
F = 1,0 
Bild 8.77: Vergleich der prozentualen Steigerungen der maximalen Biegetragfähigkeiten 
aus den Versuchen und der Bemessung für kombinationsbewehrte Balken mit 
Faserorientierungsbeiwerten von κfF = 0,5 (links) sowie κ
f
F = 1,0 (rechts) 
Wie zu erkennen, ergaben sich bei Balkenvarianten mit hohen Stabstahl-
bewehrungsgraden (HFB) stets die geringsten prozentualen Steigerung des 
Traglastvermögens. Hingegen konnten bei Betonstahlbewehrungsgehalten im Bereich 
der Mindestbewehrung (NB7) die höchsten prozentualen Zuwächse (maximal ca. 78% 
experimentell ermittelt) beobachtet werden. Für Faserorientierungsbeiwerte von 
κfF = 0,5 konnten in der Regel (Ausnahme bildet NB6-F05-60-S12g) größere 
Biegemomente im Versuch gegenüber der Bemessung nachgewiesen werden. Im 
Gegensatz dazu ergaben sich in Kombination mit einem Beiwert von κfF = 1,0 stets 
niedrigere Traglastvermögen unter Betrachtung der Versuchswerte. Des Weiteren sind 
mit Zunahme des Fasergehaltes deutlich höhere Steigerungen bei den 
Bemessungswerten zu erkennen. 
8.2.2 Reduzierung der Mindestbewehrung 
In diesem Abschnitt erfolgt eine Gegenüberstellung der prozentualen Abminderungen 
der Mindestbewehrung für die großformatigen Biegebalken aus stahlfaserverstärkten 
Stahlbeton unter Betrachtung der Nachweise zur Sicherstellung der Duktilität (siehe 





errechneten Bewehrungsreduzierungen beziehen sich dabei jeweils auf die 
entsprechenden Balkenserien mit ausschließlicher Stabstahlbewehrung. Bei der 
Ermittlung der Mindestbewehrungsmengen wurden einige Annahmen getroffen, 
welche nachfolgend kurz aufgeführt werden. Die Bestimmung der 
Nachrisszugfestigkeiten für die Biegebalken mit Kombinationsbewehrung ist direkt 
nicht möglich. Hierfür erfolgte vereinfachend eine Ableitung der maßgebenden 
Festigkeitswerte mit den aus Abschnitt 8.1.3 hergeleiteten Formeln unter 
Zugrundelegung der Faseranzahl im Bruchquerschnitt für kleinformatige Balken. Die 
dabei maßgebende Faseranzahl wurde auf der Basis des verwendeten Fasertypes 
(Gewicht und Länge) sowie des eingesetzten Fasergehaltes mit Bild 10.23 ermittelt. 
Die in der Berechnung angenommenen zentrischen Nachrisszugfestigkeiten wurden 
direkt aus den mittleren Nachrissbiegezugfestigkeiten bestimmt. Dementsprechend 
wurden auch die zu berücksichtigenden Sicherheitsbeiwerte mit 1 angesetzt. Zudem 
erfolgte die Nachrechnung mit den tatsächlichen aus den Zugversuchen ermittelten 
Stahleigenschaften (Streckgrenze siehe Abschnitt 6.5.2). Zusätzlich wurde die aus den 
Versuchen bestimmte Betondeckung berücksichtigt. Für die Betondruckfestigkeit 
wurden die mittleren Zylinderdruckfestigkeiten fcm,cyl zugrunde gelegt (vgl. Tabelle 
7.10). Die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite wurde unter Vorgabe 
einer Grenzrissbreite von wmax = 0,4 mm ermittelt. 
In den nachfolgenden Diagrammen (Bild 8.78 bis Bild 8.80) sind die möglichen 
prozentualen Abminderungen der Mindestbewehrung durch Faserzugabe zur 
Sicherstellung eines duktilen Bauteilverhaltens bzw. zur Rissbreitenbegrenzung für die 
großformatigen kombinationsbewehrten Balkenvarianten NB6 (C30/37), NB7 
(C50/60) und HFB (C70/85) in Verbindung mit dem verwendeten Fasertyp sowie 
Stabstahlgehalt getrennt nach Fasergehalt dargestellt. Die Darstellungen basieren auf 
Faserorientierungsbeiwerten von κfF = 0,5 und κ
f
F = 1,0. Bei Reduzierung der Min-
destbewehrung As,min um mehr als 100% wäre keine Mindestbewehrung (Betonstahl) 
erforderlich. 
Beton NB6 (C30/37) – Fasertyp F05 - 2 Ø 12 mm 
Bild 8.78: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min für die großformatigen 
Balken bezüglich Duktilitätskriterium (links) und Rissbreitenbegrenzung 





Beton NB7 (C50/60) – Fasertyp F09 - 2 Ø 10 mm 
Bild 8.79: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min für die großformatigen 
Balken bezüglich Duktilitätskriterium (links) und Rissbreitenbegrenzung 
(rechts), Beton NB7 mit dem Fasertyp F09 und 2 Ø 10 mm 
Beton HFB (C70/85) – Fasertyp F05 - 4 Ø 12 mm 
Bild 8.80: Prozentuale Reduzierung der Mindestbewehrung As,min für die großformatigen 
Balken bezüglich Duktilitätskriterium (links) und Rissbreitenbegrenzung 
(rechts), Beton HFB mit dem Fasertyp F05 und 4 Ø 12 mm 
Aus den Kurvenverläufen ist ersichtlich, dass sich unter Betrachtung der 
Abminderungen der Mindestbewehrung basierend auf dem Duktilitätskriterium 
(Diagramme links) stets 2,5-fach höhere prozentuale Reduzierungen im Vergleich zu 
den Ergebnissen auf der Grundlage der Rissbreitenbegrenzung (Diagramme rechts) 
einstellten. Eine Verdopplung des Faserorientierungsbeiwertes (κfF) von 0,5 auf 1,0 
führte generell zu einer Verdopplung der prozentualen Abminderungswerte. Für die 
Balkenvarianten NB6 und NB7 ergaben sich rechnerisch nahezu identische 
Reduzierungsmöglichkeiten für die Mindestbewehrung infolge annähernd gleicher 
Verhältniswerte (αf) zwischen den anzusetzenden Betonzugfestigkeiten und 
Nachrisszugfestigkeiten. Hierbei kann der effektivere Fasertyp F09 in Verbindung mit 
der Betonsorte NB7 den Einfluss der höheren Betonzugfestigkeit kompensieren. Für 
die hochfesten Balkenvarianten der Betonsorte HFB stellten sich generell die 





Allgemeinen konnte ein leicht unterproportionaler Anstieg der Abminderungswerte 
mit Zunahme des Fasergehaltes beobachtet werden. 
In Bild 8.81 sind für die Betonfestigkeitsklassen C30/37, C50/60 und C70/85 
(repräsentativ für die Betonsorten NB6, NB7 und HFB) in Abhängigkeit von den 
verwendeten Stabstahldurchmessern (Ø 10 mm, Ø 12 mm) die erforderlichen Mindest-
bewehrungsmengen (As,min) für den Nachweis der Duktilität und der Rissbreiten-
begrenzung der großformatigen Biegebalken gemäß der Richtlinie des DAfStb [XIV], 
[XV] aufgeführt. Die Berechnung der Mindestbewehrungsmengen erfolgte in 
Abhängigkeit von der zentrischen Nachrisszugfestigkeit bei der Verformung 2 mit ei-
nem Faserorientierungsbeiwert von κfF = 1,0. Für die Ermittlung der 
Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite wurde eine Grenzrissbreite von 
wmax = 0,4 mm angesetzt. Die Ergebnisse basieren auf den mittleren Festigkeitskenn-
werten der dargestellten Betondruckfestigkeitsklassen. Die Streckgrenze des Stahls 
wurde auf fym = 500 N/mm² festgelegt. 
C30/37 (repräsentiert NB6) C50/60 (repräsentiert NB7) 
C70/85 (repräsentiert HFB) 
 
Bild 8.81: Mindestbewehrung As,min (Duktilitätskriterium, Rissbreitenbeschränkung) der 
großformatigen Balken in Abhängigkeit von der zentrischen 
Nachrisszugfestigkeit für die Betone C30/37 (links oben), C50/60 (rechts oben) 





Wie bereits für die kleinformatigen Balken dargestellt, konnte mit zunehmender 
Betondruckfestigkeit eine Erhöhung der Mindestbewehrungsmengen bei gleicher 
Nachrisszugfestigkeit beobachtet werden. Mit Zunahme der Nachrisszugfestigkeit 
erfolgte generell eine Reduzierung der Mindestbewehrungsmengen. Dabei wurde eine 
deutliche höhere Abnahme der Mindestbewehrung unter Ansatz des 
Duktilitätskriteriums im Vergleich zur Rissbreitenbegrenzung erzielt. Es ist zu 
erkennen, dass bei der Ermittlung der maßgebenden Mindestbewehrung das 
Duktilitätskriterium, mit Steigerung des Stabstahldurchmessers, der zentrischen 
Nachrisszugfestigkeit sowie durch Reduzierung der Betonfestigkeitsklasse und damit 
der Zugfestigkeit, zunehmend an Bedeutung verliert. 
8.2.3 Reduzierung der Rissbreiten 
In diesem Abschnitt werden die prozentualen Abminderungen der rechnerisch 
ermittelten Rissbreiten wk der großformatigen Biegebalken mit Kombinations-
bewehrung in Abhängigkeit vom Fasergehalt gegenübergestellt. Die zugrundeliegende 
Rissbreitenberechnung erfolgte auf der Basis der in Abschnitt 5.1 (Stahlbeton) und 5.3 
(Kombinationsbewehrung) dargestellten Formeln. Die errechneten Rissbreiten-
reduzierungen beziehen sich dabei jeweils auf die entsprechenden Referenzbalken mit 
ausschließlicher Stabstahlbewehrung. Für die Berechnung der Mindestbewehrung 
wurden bezüglich der anzusetzenden Materialkennwerte die bereits beschriebenen 
Annahmen aus Abschnitt 8.2.2 zugrunde gelegt. Die aufgeführten Abminderungen der 
Rissbreiten wurden unter Vorgabe einer Grenzrissbreite von wmax = 0,4 mm ermittelt. 
In den nachfolgenden Bild 8.82 und  Bild 8.83 sind die prozentualen Reduzierungen 
der Rissbreiten infolge Stahlfaserzugabe für die großformatigen kombinations-
bewehrten Balkenvarianten NB6 (C30/37), NB7 (C50/60) und HFB (C70/85) in 
Verbindung mit dem verwendeten Fasertyp sowie Stabstahlgehalt getrennt nach 
Fasergehalt dargestellt. Die Darstellungen basieren auf Faserorientierungsbeiwerten 
von κfF = 0,5 und κ
f
F = 1,0. 
NB6 – F05 – 2 Ø 12 mm NB7 –F09 – 2 Ø 10 mm 
Bild 8.82: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk für die großformatigen Balken mit 
κfF = 0,5 und κ
f






HFB – F05 – 4 Ø 12 mm 
 
Bild 8.83: Prozentuale Reduzierung der Rissbreiten wk für die großformatigen Balken mit 
κfF = 0,5 und κ
f
F = 1,0 in Abhängigkeit von der Betonvariante HFB 
Im Allgemeinen wurde festgestellt, dass die ermittelten Tendenzen aus den in 
Abschnitt 8.2.2 dargestellten Diagrammen (prozentuale Reduzierung der Mindest-
bewehrung bezüglich Rissbreitenbegrenzung) denen der in diesem Abschnitt 
aufgeführten Beziehungen (Reduzierung der Rissbreite) entsprechen. Bei einer 
Erhöhung des Faserorientierungsbeiwertes um den Faktor 2 von κfF = 0,5 auf κ
f
F = 1,0, 
konnte generell keine genaue Verdopplung der Rissbreitenreduzierung festgestellt 
werden. Hierbei ergaben sich in Abhängigkeit vom Fasergehalt und zugrundeliegender 
Balkenserie Zuwächse der prozentualen Rissbreitenabminderungen zwischen 78 bis 
125%. Mit zunehmender Faserdosierung und damit einhergehender Steigerung der 
Nachrisszugfestigkeit stellte sich eine unterproportionale Zunahme der 
Rissbreitenreduzierung ein (vgl. Bild 8.62). 
In Bild 8.84 sind die aus der Bemessung (B) ermittelten Rissbreitenwerte der 
untersuchten Stahlbetonbalken (B für Stb (0 kg/m³)) sowie der kombinationsbewehrten 
Balkenvarianten unter Berücksichtigung der Faserorientierungsbeiwerte κfF = 0,5 und 
κfF = 1,0 den experimentell bestimmten Ergebnissen (Versuch) gegenübergestellt. Für 
die Ermittlung der dargestellten Rissbreitenwerte der stahlfaserbewehrten 
Stahlbetonbalken aus den Versuchen wurden zunächst die erreichten Lastwerte für die 
errechneten Rissbreiten der geprüften Stahlbetonbalkenvarianten (B für Stb (0 kg/m³)) 
aus den Rissbreiten-Lastbeziehungen (vgl. Bild 7.73 bis Bild 7.75) bestimmt. Mit 
diesen Lastwerten erfolgte anschließend die Aufstellung der entsprechenden 






Bild 8.84: Gegenüberstellung der Rissbreiten wk der großformatigen Balken aus Versuch 
und Bemessung für die Betonvarianten NB6, NB7 und HFB 
Wie im Bild 8.84 dargestellt, lagen die aus den Versuchen ermittelten Rissbreiten für 
stahlfaserbewehrte Stahlbetonbalken stets unter denen der auf der Rissbreiten-
berechnung beruhenden Werte bei Verwendung eines Faserorientierungsbeiwertes 
κfF = 0,5. Unter Betrachtung der Balkenvarianten NB7 in Kombination mit dem 
effektiven Fasertyp F09 konnten deutlich auf der sicheren Seite liegende Rissbreiten 
beobachtet werden. Hierbei ergaben sich bei der Nachrechnung um 182% bzw. 200% 
höhere Rissbreitenwerte unter Ansatz eines Faserorientierungsbeiwertes von κfF = 0,5. 
Für die übrigen Balkenvarianten mit dem Fasertyp F05 konnten lediglich geringe 
Steigerungen zwischen 3% und 37% beobachtet werden. 
Die in der DAfStb-Richtlinie angegebenen Bemessungsansätze können in Abhängig-
keit vom Fasertyp zum Teil sehr stark unterschritten werden. Der Ansatz mit einem 
Faserorientierungsbeiwert von κfF = 0,5 für stabförmige Bauteile liegt für die 
untersuchten Balkenvarianten stets auf der sicheren Seite. Die hier dargestellten 
Ergebnisse, speziell für den effektiven Fasertyp F09 (Hochleistungsfaser), lassen 
jedoch den Schluss zu, dass für den Faserorientierungsbeiwert κfF ein deutliches 
Potential für die Anpassung des Wertes nach oben besteht. 
8.2.4 Nachrechnung der Last-Verformungskurven von Stahlfaserbeton 
In diesem Abschnitt werden die experimentell an den großformatigen Stahlfaser-
betonbalken ermittelten Last-Verformungskurven den Versuchsnachrechnungen mit 
angepassten residuallastspezifischen Umrechnungsfaktoren gegenübergestellt. Die ex-
perimentell ermittelten Kurven repräsentieren dabei jeweils das Last-Verformungsver-
halten eines Balkens (siehe Abschnitt 7.4.1). Die Nachrechnung der Versuchskurven 
erfolgte auf Grundlage der errechneten mittleren Festigkeitswerte ohne den Einfluss 





maßgebende Durchbiegung für die Nachrechnung wurde stets die experimentell 
bestimmte Mittendurchbiegung der Balken angesetzt. 
Die Vorschrift des DAfStb [XIV], [XV] bietet ein Konzept zur Berechnung des 
Zugtragverhaltens von Stahlfaserbeton, welches auf der Ermittlung des Biege-
tragverhaltens an kleinformatigen Balken beruht (siehe Abschnitt 4.3). Hierbei werden 
dem kleinformatigen Balken für definierte Durchbiegungswerte in Balkenmitte mit 
δL1 = 0,5 mm (Verformung 1) und δL2 = 3,5 mm (Verformung 2) feste Randzug-
dehnungen εfct,L1 = 3,5‰ bzw. ε
f
ct,L2 = 25‰ zugewiesen. Auf der Basis dieser 
Durchbiegungen ergeben sich unter Ansatz der in Abschnitt 4.3.4 aufgestellten 
Gleichung (4.17), in Verbindung mit der Bedingung hxh  9,0)( , vereinfacht 
folgende theoretische Rissbreiten für die kleinformatigen Balken: 
 w bei der Verformung 1:  mm45,0600/1509,05,04 w  
 w bei der Verformung 2:  mm15,3600/1509,05,34 w  
Durch Umstellen der Gleichung (4.17) nach der Durchbiegung (δ) und Einsetzen der 
zuvor aufgezeigten theoretischen Rissbreiten, können die maßgebenden 
Durchbiegungswerte der großformatigen Balken, welche die Verformung 1 und 2 








Für die großformatigen Balken ergeben sich somit folgende Verformungswerte: 
 Verformung 1: mm22,1)4009,04(390045,0   
 Verformung 2: mm53,8)4009,04(390015,3   
Auf der Basis dieser Durchbiegungen wurden die entsprechenden Nachrissbiegezug-
festigkeiten gemäß Abschnitt 4.3.2 für die einzelnen großformatigen Balken abgeleitet 
und in die Nachrechnungen der Last-Verformungskurven einbezogen. Für die 
Nachbildung der Biegetragfähigkeit unter Berücksichtigung der Verformung wurde 
das Berechnungsmodell der kleinformatigen Balken (siehe Abschnitt 9.1) zugrunde 
gelegt. Da das Eigengewicht der großformatigen Balken einen signifikanten Teil des 
Gesamttragvermögens ausmachte, wurde dieses bei der Nachrechnung der Kurven 
berücksichtigt. Zudem erfolgte die Verschmierung des auftretenden Risses, wie bei 
den kleinformatigen Balken, über eine Bezugslänge von sfw = 14 cm. 
In den nachfolgenden Diagrammen (Bild 8.85 bis Bild 8.87) sind die experimentell 
ermittelten sowie nachgerechneten Last-Verformungskurven der großformatigen 
Balken für die Betonsorten NB6, NB7 und HFB für die untersuchten Fasertypen und   
-gehalte dargestellt. Zur Veranschaulichung des Einflusses des Eigengewichtes der 
Balken, wurde dieses als zusätzlicher Traganteil in den Last-Verformungskurven 
abgebildet. Die Nachrechnung der Kurven erfolgte zum einen auf der Grundlage der 
multilinearen SDL (ML SDL) sowie dem Spannungsblock SB gemäß den nach dem 





wurden für eine optimale Anpassung der nachgerechneten Kurven an die 
Versuchskurven die Lasten bei Erstrissbildung sowie bei einer Durchbiegung von 1,22 
und 8,53 mm (Verformung 1 und 2) übereinstimmend wiedergegeben. Hierfür erfolgte 
eine individuelle Angleichung der Zugfestigkeit sowie der residuallastspezifischen 
Umrechnungsfaktoren für die ML SDL und den SB. Bei Kurven, welche sich durch 
eine sehr starke Entfestigung mit zunehmender Verformung auszeichneten wurde als 
Überein-stimmungskriterium im Nachbruchbereich lediglich die Last bei der 
Verformung 2 (8,53 mm) angepasst. Wenn das Verhältnis der Nachrissbiege-
zugfestigkeiten (L2/L1) kleiner ist als ca. 0,5, ergibt sich für den Umrechnungsfaktor 
βL2 (Verformung 2) im Allgemeinen der Wert Null. Das bedeutet, in der SDL fällt bei 
einer Dehnung von 25‰ die Spannung auf den Wert Null. Für kleine 
Leistungsklassenverhältnisse (L2/L1<0,5) muss demnach der Umrechnungsfaktor βL1 
reduziert werden, um einen negativen Umrechnungsfaktor βL2 bei der Ermittlung der 
Nachrisszugfestigkeit bei der Verformung 2 zu vermeiden. 
Beton NB6-F05 (20 kg/m³) Beton NB6-F05 (60 kg/m³) 
Bild 8.85: Vergleich der Last-Verformungskurven aus den Versuchen mit den 
Nachrechnungen unter Betrachtung des Betons NB6 mit dem Fasertyp F05 für 
Fasergehalte von 20 kg/m³ (links) und 60 kg/m³ (rechts) 
Beton NB7-F09 (20 kg/m³) Beton NB7-F09 (60 kg/m³) 
Bild 8.86: Vergleich der Last-Verformungskurven aus den Versuchen mit den 
Nachrechnungen unter Betrachtung des Betons NB7 mit dem Fasertyp F09 für 





Beton HFB-F05 (30 kg/m³) Beton HFB-F05 (60 kg/m³) 
Bild 8.87: Vergleich der Last-Verformungskurven aus den Versuchen mit den 
Nachrechnungen unter Betrachtung des Betons HFB mit dem Fasertyp F05 für 
Fasergehalte von 30 kg/m³ (links) und 60 kg/m³ (rechts) 
Wie in den gezeigten Diagrammen zu erkennen, ergaben sich unabhängig von der 
Betonsorte überwiegend Überschätzungen der Maximallasten im Bereich der 
Erstrissbildung unter Annahme der Zugfestigkeit fctm gemäß EC2. Unter Ansatz der 
multilinearen SDL wurden nach dem Erstriss zunächst generell höhere aufnehmbare 
Kräfte auf der Basis der residualspezifischen Umrechnungsfaktoren βL1 (0,4) und βL2 
(0) gemäß DAfStb-Richtlinie ermittelt. Jedoch ergaben sich, mit Ausnahme der Serie 
NB6-F05-20g (βL2,cal = 0), unter Verwendung der angepassten Werte βL1,cal und βL2,cal 
ab Mittendurchbiegungen im Bereich von 5 bis 7 mm höhere Lasten. Weiterhin 
stellten sich im Nachbruchbereich, unter Ansatz des Spannungsblocks, stets höhere 
Lastwerte auf der Grundlage des residualspezifischen Umrechnungsfaktors nach 
DAfStb-Richtlinie (βu = 0,37) im Vergleich zu den angepassten βu,cal-Werten ein. 
Generell wurde eine Überschätzung der Nachbruchtragfähigkeiten auf der Grundlage 
der residualen Umrechnungsfaktoren gemäß der DAfStb-Richtlinie im Vergleich zu 
den angepassten Werten, unter Verwendung des Spannungsblockes sowie der 
multilinearen SDL (ausschließlich bei der Verformung 1), festgestellt. 
Die für die Berechnungen der dargestellten Last-Verformungskurven zugrunde 
gelegten Zugfestigkeiten und residualen Umrechnungsfaktoren sind der Tabelle 8.5 zu 
entnehmen. In dieser Tabelle ist ebenfalls ein Vergleich zwischen den angepassten und 
auf der DAfStb-Richtlinie basierenden Kenngrößen aufgeführt. Gemäß DAfStb-
Richtlinie ist bei Verhältnissen der Leistungsklassen L2/L1 kleiner 0,7 der 
Spannungsblock (SB) zu verwenden. Für die Berechnung der Last-Verformungs-
kurven unter Annahme der multilinearen SDL nach Richtlinie wurde der βL2-Wert mit 
Null angenommen und in der Tabellenspalte mit dem Verhältnis βL2,cal/βL2 die 
Bezeichnung SB (Spannungsblock) eingetragen. Dabei kennzeichnen grün hinterlegte 
Felder Serien bei denen unter der angepassten Nachrechnung Umrechnungsfaktoren 
βL2,cal größer Null zugrunde gelegt werden konnten. Hingegen beschreiben die weiß 





angepassten Nachrechnung als auch nach DAfStb-Richtlinie die residualspezifischen 
Umrechnungsfaktoren βL2,cal und βL2 auf null gesetzt werden mussten. 
Tabelle 8.5: Darstellung und Gegenüberstellung der Kenngrößen zur Beschreibung der SDL 
von SFB aus den Nachrechnungen und der DAfStb-Richtlinie basierend auf den 
großformatigen Balken 
FG FT 
Kenngrößen gemäß          
Nachrechnung 

















2,139 0,334 0,000 0,329 2,896 0,400 0,000 0,370 0,738 0,836 SB 0,890




2,663 0,352 0,186 0,341 4,072 0,400 0,000 0,370 0,654 0,880 SB 0,922




4,237 0,350 0,174 0,340 4,355 0,400 0,000 0,370 0,973 0,875 SB 0,919
60 4,150 0,345 0,179 0,344 4,610 0,400 0,000 0,370 0,900 0,863 SB 0,930
 
Wie in der Tabelle 8.5 aufgeführt, ergaben sich unabhängig von der Mischungs-
variante generell niedrigere ansetzbare Zugfestigkeiten bei den auf den Versuchs-
ergebnissen basierten Nachrechnungen der Last-Verformungskurven. Diese lagen im 
Durchschnitt etwa 17% unter der nach DAfStb-Richtlinie ansetzbaren Festigkeit fctm. 
Besonders deutlich waren die Unterschiede bei der Betonsorte NB7. Eventuelle 
Vorschädigungen der Balken beim Transport können eine Ursache für die hohen 
Abweichungen darstellen. Hinsichtlich der residualspezifischen Umrechnungs-
faktoren konnten unter Betrachtung der multilinearen SDL stets geringere Werte bei 
den angepassten Nachrechnungen beobachtet werden (βL1,cal < βL1). Für Verhältnisse 
der Nachrissbiegezugfestigkeiten L2 zu L1 kleiner 0,7 darf nach DAfStb-Richtlinie bei 
der Bemessung die multilineare SDL nicht angesetzt werden. Dieser Verhältniswert 
wurde von keinem der untersuchten Stahlfaserbetonbalken überschritten, wodurch eine 
praktische Anwendung der multilineare SDL nicht gestattet ist. Aus diesem Grund 
wurde der Umrechnungsfaktor βL2 bei der Generierung der Last-Verformungskurven, 
auf der Basis der Kenngrößen gemäß DAfStb-Richtlinie, mit Null angesetzt. Bei der 
Verformung 2 wurden unter Betrachtung der angepassten Nachrechnungen, bis auf 
eine Ausnahme (NB6-F05-20g), βL2,cal-Werte größer Null ermittelt. Im Hinblick auf 
die Berechnungen mit dem SB ergaben sich auf der Basis der angepassten 
Nachrechnungen im Mittel etwa 8% niedrigere Umrechnungsfaktoren im Vergleich zu 
dem nach Richtlinie vorgegebenen βu-Wert von 0,37.  
Im Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass eine Übertragbarkeit der auf den 
angepassten Nachrechnungen beruhenden residualspezifischen Umrechnungsfaktoren 





Durchschnitt generell nur geringe Unterschiede von 5% bei βL1 sowie 2% bei βu 
beobachtet werden. Im Gegensatz dazu zeigten sich beim Vergleich der Faktoren βL2 
zwischen den Balkenvarianten (klein- und großformatig) deutliche Unterschiede in 
Abhängigkeit von der Betonsorte. Für die normalfesten Betonvarianten NB6 und NB7 
ergaben sich stets deutlich größere Umrechnungsfaktoren βL2 bei der Auswertung der 
kleinformatigen Prüfserien. Im Vergleich dazu konnten für die großformatigen Balken 






















9 Einordnung der Ergebnisse aus den 4-Punkt-
Biegezugversuchen  
9.1 Theoretische Ermittlung der Umrechnungsfaktoren nach 
DAfStb-Richtlinie 
Für die Berechnung der Nachrissbiegezugfestigkeiten f fcfl,i bei der Verformung 1 und 
2 gemäß [XIV], [XV] wird das Widerstandsmoment W des ungerissenen Querschnitts 
(Zustand I) zugrunde gelegt. Die Nachrissbiegezugfestigkeiten entsprechen somit den 
Biegezugspannungen am Rand des fiktiven Zustands I in Bild 9.1.  
 
Bild 9.1: Kräftegleichgewicht für die Bestimmung der Umrechnungsfaktoren βi [356] 




Die Auswertung der Festigkeiten erfolgt jedoch für den realen gerissenen Zustand II. 
Demzufolge ist eine Umrechnung der Nachrissbiegezugfestigkeiten auf die 
Nachrisszugfestigkeiten notwendig. Unter der Bedingung, dass das aufnehmbare 
Biegemoment infolge der Spannungsverteilung im ungerissenen und gerissenen 
Zustand gleich ist, ergeben sich die residualen lastspezifischen Umrechnungsfaktoren 
βi für die Verformung 1 und 2 (δL1 = 0,5 mm und δL2 = 3,5 mm), siehe Bild 9.1. 
Gemäß der Richtlinie des DAfStb [XIV], [XV] werden bei der Querschnitts- und 
Verformungsberechnung die ermittelten residualen Zugfestigkeiten bei der 
Verformung 1 und 2 (δL1 = 0,5 mm und δL2 = 3,5 mm) Randzugdehnungen 
(εfct,L1 = 3,5‰ und ε
f
ct,L2 = 25‰) zugewiesen. Für die Berechnung der residualen 
Umrechnungsfaktoren wurde im Druckbereich die SDL für nichtlineare Verfahren der 
Schnittgrößenermittlung bzw. für Verformungsberechnungen angewendet (siehe 
Abschnitt 4.4.1). Im Zugbereich kam die SDL für nichtlineare Verfahren der 
Schnittgrößenermittlung bzw. für Verformungsberechnungen, unter Berücksichtigung 
des linearen Verlaufes bis fctm in der multilinearen SDL, zum Einsatz (siehe Abschnitt 
4.4.2). Die für die Definition der SDL maßgebenden Baustoffkenngrößen im Druck- 
(fcm, Ecm, εc1, εcu1) und Zugbereich (fctm, Ecm) wurden in Abhängigkeit von der 
Betondruckfestigkeitsklasse gemäß DIN EN 1992-1-1 [XXXV] bestimmt.  
In Bild 9.2 sind zur Übersicht die maßgebenden Dehnungszustände zur Ermittlung der 
residualspezifischen Umrechnungsfaktoren aufgeführt. 
 
Bild 9.2: Maßgebende Dehnungsverteilungen zur Bestimmung der Umrechnungsfaktoren 
βi 
Unter Berücksichtigung der bei der Verformung 1 und 2 zugrundeliegenden 
Dehnungszustände ergeben sich diverse Variationen von SDL im Zug- und 
Druckbereich, welche im Folgenden vorgestellt werden. 
Für den Druckbereich gilt die in Bild 9.3 dargestellte SDL (vgl. Abschnitt 4.4.1). 
Dabei stellt εci die Dehnung der am stärksten gedrückten Faser (Randstauchung) dar. 
Der Punkt S beschreibt den Schwerpunkt der Fläche unterhalb der Druckspannungs-
funktion im vorliegenden Integrationsbereich. Der Wert αc,i wird als Völligkeits-
beiwert bezeichnet und charakterisiert das Verhältnis zwischen der Größe der Fläche 
der Spannungs-Dehnungs-Funktion des Betons und der Fläche eines Rechteckes unter 
Zugrundelegung der maximal aufnehmbaren Druckfestigkeit bezogen auf die Länge 




des Integrationsbereiches. Der Faktor kac,i definiert den Abstand zwischen dem 
Schwerpunkt der Fläche unterhalb der Druckspannungsfunktion und der am stärksten 
gedrückten Faser, welcher jeweils auf die Länge des Integrationsbereiches bezogen 
wird. Die Länge des Integrationsbereiches entspricht dabei der Höhe der Druckzone x. 
 
Bild 9.3: Spannungs-Dehnungs-Funktion für nichtlineare Verfahren der Schnittgrößen-
ermittlung und für Verformungsberechnungen von Stahlfaserbeton im 
Druckbereich 
Die Berechnung der Hilfsgrößen αc,i und kac,i kann mit den nachfolgend abgebildeten 
















































































Für den Zugbereich gelten die in Bild 9.4 dargestellten multilinearen SDL (siehe auch 
Abschnitt 4.4.2). Für die Ermittlung der Völligkeits- sowie Schwerpunktsbeiwerte, 
welche für die Berechnung der bezogenen inneren Schnittgrößen verwendet werden, 
wird die normierte SDL (Punkt b, Bild 9.4) angesetzt. Hierbei wird die mittlere 
zentrische Nachrisszugfestigkeit f fctm,i (f 
f
cflm,i · βi) auf die mittlere Betondruckfestig-
keit fcm bezogen. Aufgrund der multilinearen Zusammensetzung der SDL ergeben sich 
im Vergleich zur verwendeten Druckspannungsfunktion mehrere Integrationsbereiche 
(IB) die im Nachfolgenden beschrieben werden. 





Bild 9.4: Allgemeine und normierte multilineare Spannungs-Dehnungs-Funktion für 
nichtlineare Verfahren der Schnittgrößenermittlung und der Verformungs-
berechnung von Stahlfaserbeton im Zugbereich 
Die Dehnungen εf,I bis εf,IV stellen die Grenzen für die in Bild 9.5 dargestellten 
Integrationsbereiche (IB) dar und ergeben sich zu: 
 Grenzdehnung für IB I:  cmctmIf, Ef  
 Grenzdehnung für IB II:  ‰3,0IIf,   
 Grenzdehnung für IB III:  ‰5,3IIIf,   
 Grenzdehnung für IB IV:  ‰25IVf,   
In Abhängigkeit vom IB sind in Bild 9.5 ebenfalls die normierten Spannungs-
Dehnungs-Funktionen σf,i (ε) für den Zugbereich exemplarisch aufgeführt. Diese sind 
an die jeweiligen Integrationsbereiche gebunden und lassen sich wie folgt definieren: 
 SDL für IB I:   If,ctmIf,    









 SDL für IB III:   L1IIIf,    














Bild 9.5: Variationen der multilinearen SDL unter Berücksichtigung der anzusetzenden 
Integrationsbereiche von Stahlfaserbeton im Zugbereich 
Auf dieser Basis ergeben sich für die Hilfsgrößen αf,i (Völligkeitsbeiwert) und kaf,i 
(Schwerpunktsbeiwert) unter Betrachtung der vorliegenden Integrationsbereiche 
folgende Beziehungen: 

























































 Hilfsbeiwerte αf,IIi und kaf,IIi für den IB I+II: 





















   






















































 Hilfsbeiwerte αf,IIIi und kaf,IIIi für den IB I+II+III: 

























     


























































Es ist zu beachten, dass im maßgebenden Dehnungsbereich zur Bestimmung von 
βL1 die Dehnung εf,IIIi generell gleich der Dehnung εf,III (3,5‰) ist. 
 Hilfsbeiwerte αf,IVi und kaf,IVi für den IB I+II+III+IV: 
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Es ist zu beachten, dass im maßgebenden Dehnungsbereich zur Bestimmung von 
βL2 die Dehnung εf,IVi generell gleich der Dehnung εf,IV (25‰) ist. 
Die Ermittlung der maßgebenden Beiwerte αf,i (Gleichung (9.7) und (9.9)) und kaf,i 
(Gleichung (9.8) und (9.10)) erfolgte unter Berücksichtigung der zu untersuchenden 
Dehnungsbereiche gemäß Bild 9.2. Die Länge des zu integrierenden Bereiches wird 
als Differenz zwischen Querschnittshöhe (h) und Druckzonenhöhe (x) beschrieben. 
Unter Vorgabe einer konstanten Dehnung am Zugrand mit εfct,L1 = 3,5‰ und einer 
variablen Nachrisszugfestigkeit f fctm,L1 kann der residuale lastspezifische 
Umrechnungsfaktor βL1, bei Einhaltung der Gleichgewichtsbedingungen ΣN = 0 
(Fc = Ff) und ΣM = 0 sowie der notwendigen Berechnung des Momentes M0,5, 
entsprechend Gleichung (9.11) ermittelt werden. 



















M0,5 aufnehmbares Moment zur Bestimmung der Nachrissbiegezugfestigkeit 
bei einer Verformung von 0,5 mm,  
f;0,5c0,5 MMM   
Mc  aufnehmbares Moment für den Druckbereich,  
ccc zFM   











αc  Völligkeitsbeiwert, siehe Gleichung (9.1) 






k   
h  Balkenhöhe (150 mm) 
b  Balkenbreite (150 mm) 
fcm  mittlere Betondruckfestigkeit nach 28 Tagen  
zc  Hebelarm der Betondruckkraft,  
hkkz  xacc  
 kac  Schwerpunktsbeiwert, siehe Gleichung (9.2) 
Mf;0,5 aufnehmbares Moment für den Zugbereich (Stahlfaserbeton),  
  ff;0,5f;0,5 zFM   
Ff;0,5 aufnehmbare Stahlfaserbetonzugkraft,  










αf,III Völligkeitsbeiwert, berechnet für die Integrationsbereiche 
I+II+III, siehe Gleichung (9.7) 








zf  Hebelarm der Stahlfaserbetonzugkraft,  
hkkkz  ))1(( xxIIIaf,f  
kaf,III Schwerpunktsbeiwert, berechnet für die Integrationsbereiche 
I+II+III, siehe Gleichung (9.8) 
W  Widerstandsmoment,  
6/2hbW   
f fct,L1 Nachrisszugfestigkeit bei der Verformung 1 
f fcfl,L1 Nachrissbiegezugfestigkeit bei der Verformung 1 
In Bild 9.6 sind ausgewählte  Kurvenscharen für den Umrechnungsfaktor βL1 in 
Abhängigkeit vom Verhältnis (M0,5/W)/fcm unter Betrachtung der 
Betondruckfestigkeitsklassen C20/25, C50/60 und C100/115 aufgeführt. Es wurde 
beobachtet, dass mit zunehmender Druckfestigkeitsklasse eine geringfügige Erhöhung 
der Umrechnungsfaktoren erreicht werden konnte. Weiterhin ist zu erkennen, dass der 
nach DAfStb Richtlinie [XIV], [XV] festgelegte βL1-Wert von 0,4 mit Abnahme der 
Betondruckfestigkeit zunehmend überschätzt wird. Beispielsweise konnten unter 
Zugrundelegung der Kurve C20/25 bis zum Verhältnis (M0,5/W)/fcm = 0,285 
ausschließlich βL1-Wert kleiner 0,4 ermittelt werden. Im Vergleich dazu stellten sich 
unter Betrachtung der Kurve C100/115 bereits ab dem Verhältnis (M0,5/W)/fcm = 0,15 
βL1-Wert größer 0,4 ein. Strack kam in [356] auf ähnliche Resultate. 
 
Bild 9.6: Darstellung des theoretisch ermittelten residualspezifischen Umrechnungs-
faktors βL1 
Der residualspezifische Umrechnungsfaktor βL2 wird unter der Vorgabe einer 
gleichbleibenden Zugranddehnung von εfct,L2 = 25‰ in Verbindung mit einer 
veränderlichen Nachrisszugfestigkeit f fctm,L2 gemäß Gleichung (9.12) bestimmt.  















L2   (9.12)
Dabei ist 
M3,5 aufnehmbares Moment zur Bestimmung der Nachrissbiegezugfestigkeit 
bei einer Verformung von 3,5 mm,  
f;3,5c3,5 MMM   
Mc  aufnehmbares Moment für den Druckbereich,  
ccc zFM   
Mf;3,5 aufnehmbares Moment für den Zugbereich (Stahlfaserbeton),  
  ff;0,5f;0,5 zFM   
Ff;3,5 aufnehmbare Stahlfaserbetonzugkraft,  










αf,IV Völligkeitsbeiwert, berechnet für die Integrationsbereiche 
I+II+III+IV, siehe Gleichung (9.9) 
fctm  mittlere Betonzugfestigkeit nach 28 Tagen 
zf  Hebelarm der Stahlfaserbetonzugkraft,  
hkkkz  ))1(( xxIVaf,f  
kaf,IV Schwerpunktsbeiwert, berechnet für die Integrationsbereiche 
I+II+III+IV, siehe Gleichung (9.10) 
W  Widerstandsmoment,  
6/2hbW   
f fct,L2 Nachrisszugfestigkeit bei der Verformung 2 
f fcfl,L2 Nachrissbiegezugfestigkeit bei der Verformung 2 
In der Bemessung muss als zusätzliche Größe der Umrechnungsfaktor βL1 vorgegeben 
werden. Dieser wurde entsprechend der Ergebnisse aus Bild 9.6 zwischen 0,32 und 
0,42 im Intervall von 0,02 für die weiterführenden Betrachtungen angenommen.  
In Abhängigkeit vom Verhältnis der residualen Momente M3,5/M0,5 und der damit 
einhergehenden Lastaufnahmeänderung im Nachbruchbereich, können in Bild 9.7 bis 
Bild 9.9 für die betrachteten Betondruckfestigkeitsklassen C20/25, C50/60 und 
C100/115 unter Vorgabe der Umrechnungsfaktoren βL1 die vorhandenen Werte für βL2 
abgelesen werden. 
 





Bild 9.7: Darstellung des theoretisch ermittelten residualspezifischen Umrechnungs-
faktors βL2 für die Betonfestigkeitsklasse C20/25 
 
Bild 9.8: Darstellung des theoretisch ermittelten residualspezifischen Umrechnungs-
faktors βL2 für die Betonfestigkeitsklasse C50/60 





Bild 9.9: Darstellung des theoretisch ermittelten residualspezifischen Umrechnungs-
faktors βL2 für die Betonfestigkeitsklasse C100/115 
Beim Vergleich von Bild 9.7 bis Bild 9.9 wurde festgestellt, dass die Druckfestigkeit 
des Betons nur einen sehr geringen Einfluss auf den Verlauf der Kurven ausübt. Unter 
Betrachtung der Kurven basierend auf den Umrechnungsfaktoren βL1 mit 0,32 und 
0,34 waren keine sichtbaren Unterschiede zu erkennen. Für höhere Werte von βL1, 
speziell bei 0,40 und 0,42, endeten die Kurven deutlich vor dem Erreichen des 
Momentenverhältnisses von 1,5. In diesen Fällen wurde die maximale Randstauchung 
des Betons (εcu1 = 3,5‰ für Normalbeton bzw. εcu1 = 2,8‰ für C100/115) erreicht. Für 
den in der DAfStb-Richtlinie maßgebenden Verhältniswert L2/L1 (M3,5/M0,5) von 0,7 
können βL2-Werte im Bereich von 0,21 bis 0,27 abgelesen werden. Der vorgegebene 
Minimalwert gemäß Richtlinie von βL2 = 0,25 wird somit teilweise zu hoch angesetzt. 
Mit zunehmenden M3,5/M0,5-Verhältnis bis 1,0 kommt es jedoch zu einem Anstieg des 
theoretisch ermittelten Umrechnungsfaktors βL2 auf bis zu 0,35. Dieser Wert 
überschreitet den minimal ansetzbaren βL2-Wert von 0,25 nach Richtlinie deutlich. Bei 
Momentenverhältnissen zwischen 0,37 bis 0,47 ergibt sich in Abhängigkeit von βL1 für 
den Umrechnungsfaktor βL2 der Wert Null. Diese Bemessungssituation kennzeichnet 
den Punkt beim dem die Zugfestigkeit des Stahlfaserbetons bei einer Dehnung von 
εfct,L2 = 25‰ auf null abfällt und stellt somit die Grenze für die Anwendung der 
multilinearen SDL dar. 
9.2 Vorschläge für eine Optimierung der Bemessungsansätze 
von Stahlfaserbeton 
Auf Grundlage der in Abschnitt 8.1.9 aufgeführten Erkenntnisse sollen nun 
Vorschläge zur Optimierung der vorhandenen Bemessungsansätze nach DAfStb-
Richtlinie vorgestellt werden. Dabei soll zunächst der Umrechnungsfaktor β, mit 
welchem die ermittelte Nachrissbiegezugfestigkeit in eine Nachrisszugfestigkeit 
umgerechnet wird, untersucht werden. Im Allgemeinen werden 3 verschiedene 




Faktoren (βL1, βL2, βu) unterschieden. Diese Umrechnungsfaktoren werden bei der 
Anwendung von multilinearen SDL (βL1, βL2) und dem Spannungsblock (βu) für 
nichtlineare Verfahren der Schnittgrößenermittlung, Verformungsberechnungen oder 
Querschnittsbemessungen verwendet. 
In den nachfolgenden Punkten A bis C werden Verbesserungsvorschläge für die 
anzusetzende Größe der Umrechnungsfaktoren aufgezeigt. 
A) Umrechnungsfaktor βL1 – multilineare SDL (Gebrauchstauglichkeitszustand) 
Gemäß den in Abschnitt 9.1 dargestellten Beziehungen kann in Abhängigkeit vom 
Verhältnis der Nachrissbiegezugfestigkeit (L1) zur Betondruckfestigkeit (fcm) unter 
Berücksichtigung der Betondruckfestigkeit der theoretisch vorhandene 
Umrechnungsfaktor βL1, aus den in Bild 9.10 dargestellten Kurven für die Betone 
C20/25, C50/60 und C100/115 abgelesen werden. Denen wurden die auf den 
Versuchsnachrechnungen basierenden angepassten Umrechnungsfaktoren βL1,cal in 
Form von Punkten gegenübergestellt.  
 
Bild 9.10: Vergleich aller angepassten Umrechnungsfaktoren βL1,cal aus den Versuchsnach-
rechnungen mit den theoretisch ermittelten Umrechnungsfaktoren βL1 
Bei dem in Bild 9.10 aufgeführten Vergleich ist zu beachten, dass maßgeblich das 
Verhältnis der Leistungsklassen L2/L1 die Größe des Umrechnungsfaktors beeinflusst. 
Wie in Abschnitt 9.1 beschrieben, ergeben sich für L2/L1 kleiner 0,4 bis 0,5 die 
Umrechnungsfaktoren für βL2 zu Null. Dies erfordert auf der sicheren Seite liegend 
den Ansatz des Spannungsblockes bei der Bemessung. Aus diesem Grund wurde bei 
der Darstellung der angepassten Umrechnungsfaktoren zwischen Faktoren mit L2/L1-
Verhältnissen größer gleich 0,46 und kleiner 0,46 unterschieden. 
Umrechnungsfaktoren basierend auf L2/L1 kleiner 0,46 (Ansatz SB) wurden für die 
Optimierung des Bemessungsansatzes generell nicht berücksichtigt. Zusätzlich 
erfolgte eine Unterteilung der Faktoren für normal- und hochfeste Betone. 




In Bild 9.11 sind die angepassten Umrechnungsfaktoren βL1,cal der Nachrechnungen 
(Punkte), welche für die Bemessung mit einer multilinearen SDL geeignet waren, 
zusammen mit der Kurvenschar (für C20/25, C50/60 und C100/115) der theoretisch 
ermittelten Umrechnungsfaktoren βL1 dargestellt. Hierbei wurden die βL1,cal-Werte in 
Abhängigkeit von der maßgebenden Betondruckfestigkeitsklasse der entsprechenden 
Serie optisch unterschieden. 
 
Bild 9.11: Vergleich ausgewählter angepasster Umrechnungsfaktoren βL1,cal aus den Ver-
suchsnachrechnungen mit den theoretisch ermittelten Umrechnungsfaktoren βL1 
Es ist zu erkennen, dass die auf Normalbetonserien (fck = 25 bis 45 N/mm²) 
basierenden angepassten Umrechnungsfaktoren βL1,cal um die Kurve C20/25 des 
theoretisch ermittelten Umrechnungsfaktors streuen. Für die aus 
Versuchsnachrechnungen stammenden Werte βL1,cal mit fck = 50 N/mm² konnten 
teilweise deutliche Überschreitungen der theoretischen βL1-Werte (Kurve C50/60) 
festgestellt werden. In einigen Fällen kam es zu geringfügigen Unterschreitungen der 
theoretisch ermittelten Werte für βL1 (Kurve C20/25). Unter Betrachtung der 
hochfesten Betone (fck = 55 bis 80 N/mm²) wurden die meisten angepassten 
Umrechnungsfaktoren im Zwischenbereich der Kurven C50/60 und C100/115 
beobachtet. Dabei wurde die Kurve C50/60 nur in wenigen Fällen und ausschließlich 
bei geringen L1/fcm-Verhältnissen unterschritten. Auf der Basis dieser Ergebnisse 
erfolgte die Konzipierung eines neuen Bemessungsvorschlages (BV) für den 
Umrechnungsfaktor βL1. 
Bei der Ermittlung des Umrechnungsfaktors βL1 nach BV wird zwischen Betonen mit 
normaler Festigkeit (<C50/60) und hochfesten Betonen (>C50/60) unterschieden. Für 
normalfeste Betone bildete die hergeleitete Kurve zur Bestimmung der theoretischen 
βL1-Werte auf der Basis einer mittleren Druckfestigkeit von 28 N/mm² (C20/25) die 
Grundlage für die Bemessung. Unter Betrachtung der hochfesten Betone wurde die 
Kurve C50/60 zugrunde gelegt. In Anlehnung an diese Kurven (siehe auch 




Abschnitt 9.1, Bild 9.6) zur Bestimmung der theoretischen βL1-Werte für Betone mit 
charakteristischen Druckfestigkeiten von 20 und 50 N/mm² wurden entsprechende 
Funktionen erstellt, die den Verlauf adäquat nachbilden. Die Generierung der 
Kurvenfunktionen wurde in Abhängigkeit vom Verhältnis L1/fcm für zwei Abschnitte 
durchgeführt. Die entwickelten Formeln können der Tabelle 9.1 entnommen werden. 
Tabelle 9.1: Darstellung der Formeln zur Ermittlung der Umrechnungsfaktoren βL1 gemäß 




L1/fcm ≤ 0,1 L1/fcm > 0,1 
≤ C50/60 βL1 = 0,0234·ln(L1/fcm) + 0,4183 βL1 = 0,1879·(L1/fcm) + 0,3456 
> C50/60 βL1 = 0,0266·ln(L1/fcm) + 0,4344 βL1 = 0,2192·(L1/fcm) + 0,3512 
 
In Bild 9.12 sind die BV aus Tabelle 9.1 zusammen mit dem nach DAfStb-Richtlinie 
gültigen Ansatz (βL1 = 0,4) aufgeführt. 
 
Bild 9.12: Darstellung der Bemessungsvorschläge zur Ermittlung der Umrechnungs-
faktoren βL1 
Der Vergleich zwischen den ansetzbaren Faktoren βL1 nach BV und Richtlinie zeigt, 
dass sich unter Verwendung von Normalbeton überwiegend höhere Werte gemäß 
Richtlinie einstellen (siehe Bild 9.12) und damit im Allgemeinen eine Überschätzung 
vorliegt. Beim Einsatz von hochfesten Betonen ist dies bis zu Verhältnissen von L1/fcm 
kleiner 0,22 ebenfalls erkennbar. Für Verhältniswerte größer 0,22 wird der 
Umrechnungsfaktor jedoch unterschätzt. Die Anwendung des Umrechnungsfaktors βL1 
ist vom Verhältnis der Leistungsklassen L2/L1 abhängig, da es ab bestimmten Werten 




von L2/L1 notwendig ist, anstatt der multilinearen SDL den Spannungsblock 
anzusetzen. Sinnvoll ist die Nutzung des SB, wenn das Verhältnis L2/L1 so gering ist, 
dass sich der Umrechnungsfaktor βL2 zu Null ergibt (siehe Bild 9.7 bis Bild 9.9). 
B) Umrechnungsfaktor βL2 – multilineare SDL (Tragfähigkeitszustand) 
Bei der Bestimmung des Umrechnungsfaktors βL2 hat sich gezeigt, dass dieser Wert 
neben der Betondruckfestigkeitsklasse (BDFK) ebenfalls durch das Verhältnis L1/fctm 
(Leistungsklasse bezogen auf die Betonzugfestigkeit) beeinflusst wird. Hinsichtlich 
der Entwicklung der BV zur Ermittlung sicherer Umrechnungsfaktoren bei der 
Verformung 2 wurde zwischen normal- und hochfesten Betonen unterschieden. Zudem 
erfolgte eine weitere Differenzierung der BV über das Verhältnis L1/fctm größer gleich 
oder kleiner als 1,0. In Bild 9.13 sind unter Berücksichtigung der Betondruckfestigkeit 
und dem Verhältnis L1/fctm die angepassten Umrechnungsfaktoren βL2,cal aus den 
Versuchsnachrechnungen (βL2,cal > 0) mit den dazugehörigen Trendlinien (inklusive 
der Gleichungen und Bestimmtheitsmaße) aufgeführt. Zur Einordnung der Werte βL2,cal 
wurden die Kurven der theoretisch ermittelten Umrechnungsfaktoren βL2 aus Abschnitt 
9.1 mit βL1 = 0,4 sowie der genaue Bemessungsansatz nach DAfStb-Richtlinie 
angegeben. 
 
Bild 9.13: Vergleich ausgewählter angepasster Umrechnungsfaktoren βL2,cal aus den Ver-
suchsnachrechnungen mit den theoretisch ermittelten Umrechnungsfaktoren βL2 
Wie in Bild 9.13 zu erkennen, blieb ein Großteil der angepassten Umrechnungs-
faktoren deutlich unter der Geradenfunktion der DAfStb-Richtlinie (genauer Ansatz), 
wodurch die in der Bemessung ansetzbaren βL2-Werte in der Regel zu hoch 
eingeschätzt werden. Auch unter dem vereinfachten Bemessungsansatz nach Richtlinie 
mit βL2 = 0,25 (konstant) zeigten sich leichte Defizite. Auf dieser Grundlage wurden 
BV zur Ermittlung der residualen Umrechnungsfaktoren βL2 entwickelt, welche ein 




höheres Sicherheitsniveau im Vergleich zum gültigen Regelwerk bieten (siehe Bild 
9.14). 
 
Bild 9.14: Darstellung der Bemessungsvorschläge zur Ermittlung der Umrechnungs-
faktoren βL2 
Die Entwicklung der Geradenfunktionen wurde in Abhängigkeit vom Verhältnis 
L2/L1 für drei Abschnitte durchgeführt. In Tabelle 9.2 sind die ermittelten Formeln 
unter Berücksichtigung der jeweiligen Anwendungsgrenzen aufgeführt. 
Tabelle 9.2: Darstellung der Formeln zur Ermittlung der Umrechnungsfaktoren βL2 gemäß 
Bemessungsvorschlag in Abhängigkeit von Betondruckfestigkeitsklasse 
(BDFK), dem Verhältnis L1/fctm und Kurvenabschnitt 
BDFK L1/fctm 
Kurvenabschnitt 




βL2,lim = 0,46 
βL2 = 0,875·(L2/L1)-0,4025










βL2 = 0,4·(L2/L1)-0,07 βL2 = 0,18·(L2/L1)+0,15 
≥ 1,0 
βL2,lim = 0,54 
βL2 = 0,875·(L2/L1)-0,4725
βL2 = 0,5·(L2/L1)-0,21 βL2 = 0,26·(L2/L1)+0,03 
 
Im Vergleich zur Richtlinie des DAfStb könnten auf der Basis der erstellten BV nun 
auch für Verhältniswerte von L2/L1 kleiner 0,7 multilineare SDL bei der Bemessung 
angesetzt werden, wodurch die Trageigenschaften des Baustoffes besser ausgenutzt 




werden. Im Gegensatz dazu ist es empfehlenswert die bisher gültigen 
Umrechnungsfaktoren βL2 nach DAfStb-Richtlinie unter Ansatz der genauen 
Berechnung (Geradengleichung) etwas zu reduzieren und eine Fallunterscheidung in 
Abhängigkeit vom Verhältnis L1/fctm vorzunehmen. 
C) Umrechnungsfaktor βu – Spannungsblock 
Unter Ansatz des Spannungsblockes sollte der gemäß DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] 
gültige Umrechnungsfaktor von βu = 0,37 auf 0,34 reduziert werden. Dieser Wert 
(0,34) wurde von keiner Serie unterschritten (siehe Bild 8.69) und liegt somit deutlich 
auf der sicheren Seite. Dennoch ist die Verwendung von βu = 0,37 vertretbar, da unter 
dem Ansatz des Spannungsblockes vor allem die vorhandenen Tragreserven bei 























10 Entwicklung eines Modells zur Ermittlung der Fa-
seranzahl in einer Bruchfläche 
Bisher ist es weitgehend unbekannt, wie auf der Grundlage des eingesetzten 
Fasergehaltes und der Faserart Rückschlüsse auf die Faseranzahl in einer rechteckigen 
Bruchfläche gezogen werden können. Vor diesem Hintergrund wurde ein Modell für 
Rechteckquerschnitte entwickelt, welches es ermöglicht die durchschnittliche 
Faseranzahl in einer Bruchfläche, auf der Basis vereinfachter Annahmen, 
abzuschätzen. Die Verifizierung des Modells erfolgte durch den Vergleich der 
Faseranzahl mit zahlreichen experimentellen Versuchsergebnissen.  
10.1 Beschreibung des Modells 
Neben der Faserorientierung sind ebenfalls die Faserabstände für eine bestimmte 
Faseranzahl im Versuchskörper zu definieren. In den nachfolgenden Kapiteln soll eine 
Erläuterung zu den theoretischen Grundlagen in Abhängigkeit von den möglichen 
Faserorientierungen und der gewählten Faserverteilung gegeben werden. 
10.1.1 Faserverteilung 
Der lineare Abstand zwischen benachbarten Faserschwerpunkten (MF) wird im Modell 
als konstanter Wert (aF) festgelegt. Dieser wird iterativ auf der Basis des vorhandenen 
Fasergehaltes, dem Fasergewicht und der Probekörpergeometrie ermittelt. Auf Grund 
des gleichbleibenden Abstandes aF ergibt sich, wie in Bild 10.1 aufgezeigt, die 
Anordnung der Faserschwerpunkte im Raum in Form einer Aneinanderreihung von 
geraden quadratischen Pyramiden.  
 
Bild 10.1: Anordnung der Faserschwerpunkte im Raum 
Dabei entstehen zwei unterschiedliche Ebenen, hier grün und rot dargestellt, auf denen 
sich die Faserschwerpunkte (MF) anordnen. Der Abstand der beiden Ebenen kann 
durch die Höhe der Pyramiden in Y-Richtung beschrieben werden und wird durch den 
Wert aH gekennzeichnet. Unter Betrachtung von balkenartigen Probekörpern ergeben 
sich mit diesen Annahmen Ebenen sowohl in horizontaler als auch in vertikaler 
Richtung. Die Höhe aH kann wie nachfolgend dargestellt, berechnet werden. 






























Im Bild 10.2 sind für einen Balken verschiedene Arten von Ebenen abgebildet auf 
denen die Fasern angeordnet werden. Diese Faserebenen ergeben sich auf Grundlage 
der zuvor definierten konstanten Schwerpunktabstände benachbarter Fasern. 
 
Bild 10.2: Darstellung der Faserebenen in einem balkenartigen Probekörper 
Senkrecht zur Z-Achse (Ansicht A) ergeben sich die Faserebenen Ex und Ey (siehe Bild 
10.3). Auf diesen ist die Anordnung der Faserschwerpunkte abgetragen.  
 
Bild 10.3: Darstellung der Faserebenen Ex und Ey für die Ansicht A 




Hierbei wird festgelegt, dass der Mittelpunkt der Ebene Ex den Startpunkt für die 
Verteilung der Fasern bildet, d.h. in diesem wird ein Faserschwerpunkt gelegt, an dem 
sich die übrigen Faserschwerpunkte mit den Abständen aF in X-Richtung und aH in Y-
Richtung ausrichten. Die Bezeichnung ME gibt den Mittelpunkt der Ebenen wieder. 
Auf der Basis dieser Definition ergeben sich, unter Einhaltung eines gleichbleibenden 
Abstandes zwischen den Faserschwerpunkten, die Anordnungen der Fasern in der 
Ebene Ey. Die Abstände der Fasern zwischen den Ebenen Ex und Ey betragen dabei in 
X-Richtung aF/2 und in Y-Richtung aH. In Abhängigkeit von der Abmessung des 
Probekörpers und der eingesetzten Faseranzahl stellen sich in den Randbereichen der 
Ebenen Ex und Ey im Allgemeinen kleinere Faserabstände in X und Y-Richtung ein, 
welche mit aFbx und aHhx für die Ebene Ex sowie aFby und aHhy für die Ebene Ey 
gekennzeichnet sind. Dies bedeutet, dass Fasern welche direkt auf den Rändern 
positioniert sind nur einen Bruchteil einer ganzen Faser repräsentieren. Die Größe des 
Anteils ist abhängig vom Abstand zur nächst innen liegenden Faser auf der Ebene und 
kann wie in der Tabelle 10.1 dargestellt, berechnet werden. 
Tabelle 10.1: Ermittlung des Faseranteils in den Randbereichen 
Lage der Faser Ebene Ex Ebene Ey 
Rand in X-Richtung aFbx/aF aFby/aF 
Rand in Y-Richtung aHhx/(2·aH) aHhy/(2·aH) 
Ecke aFbx/aF · aHhx/(2·aH) aFby/aF · aHhy/(2·aH) 
 
Im Bild 10.4 sind für die Ansichten B und C die Anordnungen der Fasern mit den 
entsprechenden Faserabständen aufgeführt.  
 
Bild 10.4: Darstellung der Faserebenen Ex und Ey für die Ansichten B und C 
Der Abstand zwischen den Ebenen in Z-Richtung ist konstant und wird durch den 
Wert aF/2 beschrieben. Der grau markierte Abschnitt kennzeichnet den Bereich in dem 




sich der Riss bilden kann. Dieser Bereich wird im Modell durch die Ebenen Ex0 und 
Ey0 begrenzt. Basierend auf den Beobachtungen der experimentellen Untersuchungen 
an 4-Punkt Biegebalken, in denen sich der Riss in der Regel nahezu parallel zu den 
Stirnseiten der Balken einstellte, wurde im Modell der Riss vereinfacht senkrecht zur 
Z-Achse angesetzt. Der Startpunkt der Ebene Ex0 in Z-Richtung kann frei gewählt 
werden. Dieser sollte an der realen Rissbildung orientiert sein. Somit können 
Rissbildungen direkt am Auflager bzw. in der Nähe von Stirnflächen eines nach 
DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] untersuchten Probekörpers ausgeschlossen werden. Es 
wird vorausgesetzt, dass die Ebenen Ex und Ey in gleicher Anzahl vorhanden sind. 
10.1.2 Faserorientierung 
Zur Bestimmung der Faseranzahl in einer Bruchfläche ist es notwendig die 
verschiedenen Arten der Ausrichtungen einer Faser in einem Probekörper zu ermitteln. 
Generell gibt es 3 grundsätzliche Möglichkeiten der Faserorientierung im Raum, 
welche durch eine 1, 2 oder 3-dimensionale Ausrichtung beschrieben werden können. 
Hinsichtlich der 2 und 3-dimensionalen Orientierung ist zwischen einer freien und 
eingeschränkten Orientierung zu unterscheiden. Je stärker die Bewegungsfreiheit einer 
Faser beschränkt ist, desto gerichteter liegt diese in der Matrix. Im Folgenden werden 
die möglichen Faserausrichtungen näher erläutert. 
1-dimensionale Orientierung: 
In Bild 10.5 ist eine Faser abgebildet, welche sich aufgrund ihrer Lage nur 1-
dimensional ausrichten kann. Diese Art der Orientierung ist nur in einem Bereich 
möglich in dem sich zwei Ränder schneiden. 
 
Bild 10.5: Darstellung einer 1-dimensionalen Faserausrichtung 
2-dimensionale Orientierung: 
Wie bereits erwähnt, können sich die Fasern unter Berücksichtigung einer 2-
dimensionalen Orientierung, wie im Bild 10.6 dargestellt, entweder frei (A) oder nur 
eingeschränkt (B) in der Ebene bewegen. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine 
in der Bewegung eingeschränkte Faser einen Riss kreuzt, höher. Dies resultiert aus 
dem kleineren Drehwinkel der Faser im Vergleich zu einer frei drehbaren Faser. 





Bild 10.6: Darstellung von 2-dimensionalen Faserausrichtungen 
3-dimensionale Orientierung: 
In Bild 10.7 sind unterschiedliche Varianten der räumlichen Faserausrichtung in einem 
Probekörper aufgeführt.  
 
Bild 10.7: Darstellung von 3-dimensionalen Faserausrichtungen 
Fall A stellt eine frei bewegliche Faser dar, alle anderen Anordnungen zeichnen sich 
durch eine Einschränkung in der räumlichen Orientierung aus. Die Fälle B und C re-
präsentieren eingeschränkte Faserausrichtungen, welche entweder durch die zu große 
Nähe zu einer vertikalen oder horizontalen Seitenfläche entstehen. Im Fall D ist die 




räumliche Ausrichtung sowohl durch die vertikale als auch horizontale Seitenfläche 
beschränkt. Gleiches gilt auch für den Fall E, nur mit dem Unterschied, dass zusätzlich 
die Rotationsfähigkeit behindert ist. Die Bewegungsfähigkeit wird hier lediglich durch 
eine sich einstellende Stirnfläche beschreiben. Einen speziellen Fall der Faser-
orientierung stellt der Fall F dar, welcher die Ausrichtungsmöglichkeiten im Rand-
bereich einer aus der Betonoberfläche herausragenden Faser beispielhaft wiedergibt. 
Diese Variante würde nur auftreten, wenn ein Abziehen der Betonoberfläche nicht 
erfolgt. Da dieser Arbeitsschritt in der Praxis grundsätzlich durchgeführt wird, kann 
davon ausgegangen werden, dass der Fall F bei der Gegenüberstellung der theoretisch 
und experimentell ermittelten Faseranzahlen eher unberücksichtigt bleiben sollte, d.h. 
im Modell werden dann die möglichen Faserorientierungen auf der Betonieroberseite 
mit denen auf der Unterseite gleichgesetzt. Im Allgemeinen können sich für die Fälle 
B bis F, in Abhängigkeit von der Entfernung zum Boden, zur Seitenfläche oder zum 
oberen Rand, unterschiedliche Varianten einstellen. 
10.1.3 Ermittlung der Faseranzahl im Riss 
Die Wahrscheinlichkeit mit welcher eine Faser einen Riss kreuzt, ist abhängig von der 
Ausrichtung der Faser in der Matrix. In Abhängigkeit von der Anordnung der Faser in 
der Matrix (siehe Kapitel 10.1.2) basiert die Ermittlung der Faseranzahl im Riss auf 
verschiedenen Berechnungsgrundlagen. Zur Veranschaulichung des Sachverhaltes soll 
zunächst das Bild 10.8 dienen. 
 
Bild 10.8: Darstellung einer 3-dimensional ausgerichteten Faser zwischen den Ebenen 
Das dargestellte Beispiel basiert auf einer freien 3-dimensionalen Faserorientierung. 
Der Schwerpunkt der Faser befindet sich auf der Ebene Ex0, gleichzeitig schneidet die 
Faser die Ebenen Ey0 und Ey1. Eine Faser kann in Abhängigkeit von Fasergehalt, 
Faserlänge, Fasergewicht sowie Querschnittsfläche eine unterschiedliche Anzahl von 
Ebenen kreuzen. Der Riss wird im Modell zwischen den Ebenen Ex0 und Ey0 
angenommen. Unter der Voraussetzung, dass der Riss genau in der Ebene Ex0 entsteht, 




liegt die Wahrscheinlichkeit des Auftretens der Faser in der Bruchfläche bei 100%. 
Wandert der Riss weiter in Richtung der Ebene Ey0, wird die Auftretenswahr-
scheinlichkeit der Faser im Riss stetig reduziert. Der Minimalwert wird in diesem Fall 
bei der Überlagerung von Riss und Ebene Ey0 erzielt. In diesem Beispiel würde die 
Ermittlung der Wahrscheinlichkeit über den Vergleich von Teilkugeloberflächen 
erfolgen. Bei der Ermittlung der Faseranzahl im Riss werden nur die Fasern betrachtet, 
welche im Bereich zwischen Ex0 und Ey0 liegen können. Je weiter eine Faserebene von 
der Rissebene entfernt ist, desto geringer ist die Wahrscheinlichkeit, dass eine auf 
dieser Faserebene befindliche Faser den Riss kreuzt. 
Im Folgenden wird eine detaillierte Darstellung zur Ermittlung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit (p) einer Faser in einem Riss, in Abhängigkeit von der 
Orientierung (1, 2 oder 3-dimensional) der Faser im Probekörper, aufgeführt. Zur 
besseren Veranschaulichung werden die Ansichten in X, Y und Z-Richtung dargestellt. 
1-dimensionale Orientierung: 
In Bild 10.9 ist eine im Eckbereich der Schalung befindliche Faser aufgeführt. 
 
Bild 10.9: Darstellung einer 1-dimensional ausgerichteten Faser in einem Eckbereich 
Für den Fall der 1-dimensionalen Faserorientierung ergeben sich die folgenden 
Varianten für die Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeiten der Fasern im Riss: 
mit rx R :  1p  
mit rx R :  0p   
xR  Abstand zwischen Faserebene (Ex/y) und Rissebene (ERiss) 
 r  halbe Faserlänge 
 p  Auftretenswahrscheinlichkeit der Faser im Riss 
Der Wert xR ist unabhängig von der Orientierung der Faser im Raum und liegt stets im 
Bereich zwischen 0 ≤ xR ≤ aF/2. 





Für Fasern, welche auf einer Schalfläche positioniert sind, werden die Auftretenswahr-
scheinlichkeiten durch eine Gegenüberstellung von Schnittwinkeln ermittelt. Hierbei 
ergeben sich unterschiedliche Varianten, die im Folgenden beschrieben werden. Auf-
grund der Symmetrieeigenschaften ist es theoretisch ausreichend, ein Viertel des 
Kreises zu untersuchen. 
Fall A – freie Ausrichtung in der Ebene 
Die Fasern können sich sowohl auf den vertikalen als auch horizontalen Flächen einer 
Schalung frei orientieren. Dies bedeutet, dass der Abstand vom Fasermittelpunkt (MF) 
bis zum Schalungsrand größer ist als die halbe Faserlänge (r). In horizontaler Richtung 
wird dieser Abstand mit b1 bezeichnet. In Bild 10.10 ist die freie horizontale Aus-
richtung einer Faser auf einem Schalungsboden dargestellt. Analog dazu ergibt sich 
die Darstellung für eine frei drehbare Faser auf einer Seitenfläche der Schalung. Der 
vertikale Abstand zwischen Fasermittelpunkt (MF) und Rand wird mit h1 beschrieben. 
 
Bild 10.10: Darstellung einer 2-dimensional frei drehbaren Faser auf dem Schalungsboden 
In Abhängigkeit von der Lage des Risses zur Faserebene können folgende 
Auftretenswahrscheinlichkeiten berechnet werden: 
mit rx R :     90arccos R rxp  
mit rx R :  0p  
Fall B – eingeschränkte Ausrichtung in der Ebene 
Die Fasern können sowohl auf vertikalen als auch horizontalen Flächen der Schalung 
angeordnet sein. Die Orientierungsmöglichkeiten werden dabei durch die Nähe zu 
einem Eckbereich begrenzt, d.h. der Abstand zwischen Fasermittelpunkt (MF) bis zum 
Rand ist kleiner als die halbe Faserlänge (r). In Bild 10.11 ist die eingeschränkte 
Ausrichtung einer Faser auf einer horizontalen Schalfläche dargestellt. Analog dazu 
ergibt sich die Darstellung für eine eingeschränkt drehbare Faser auf einer Seitenfläche 
der Schalung. 





Bild 10.11: Darstellung einer 2-dimensional begrenzt drehbaren Faser auf dem 
Schalungsboden 
Für die Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeiten p sind in Abhängigkeit von 
der Lage der Faser (Seitenfläche oder Schalungsboden) verschiedene Varianten zu 
betrachten. 
Unter der Bedingung 01 b und 01 h  (Lage der Faser auf dem Schalungsboden) sind 
folgende Beziehungen zu untersuchen: 
mit 1R rx  : 1p  
 21
2
1 brr   
b1   horizontaler Abstand zwischen Fasermittelpunkt und Seitenfläche  
mit rxr  R1 :    rbrxp 1R arcsinarccos  
mit rx R :  0p  
Unter der Bedingung 01 h und 01 b  (Lage der Faser auf einer Seitenfläche der 
Schalung) sind folgende Beziehungen zu untersuchen: 




1 hrr   
h1   vertikaler Abstand zwischen Fasermittelpunkt und Schalungsboden  
mit rxr  R1 :    rhrxp 1R arcsinarccos  
mit rx R :  0p  
 





Wie bereits erwähnt, werden für im Raum liegende Fasern die Auftretenswahrschein-
lichkeiten durch eine Gegenüberstellung von Kugeloberflächenanteilen ermittelt. 
Hierbei ergeben sich unterschiedliche Varianten die im Folgenden beschrieben 
werden. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften würde es theoretisch ausreichen ein 
Achtel der Kugeloberfläche zu untersuchen. Zur besseren Veranschaulichung der 
Thematik wird jedoch die gesamte Kugelfläche betrachtet. 
Fall A – freie Ausrichtung im Raum 
In Bild 10.12 sind die maßgebenden Kugeloberflächen, welche durch eine freie 
Faserorientierung im Raum erzeugt werden, dargestellt. 
 
Bild 10.12: Darstellung einer 3-dimensional frei drehbaren Faser in der Matrix 
Für die Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeiten p sind folgende Fälle zu 
untersuchen: 
mit rx R :  FF2 KKTp    




 RF 2 xrrKT   ; Kappenoberfläche ohne Berücksichtigung des 
Flächenanteils zwischen Faserebene und Rissebene 
2
F 4 rK   ; gesamte Kugeloberfläche, welche durch die Enden der Faser 
berührt werden können 
mit rx R :  0p  
Fall B – eingeschränkte Ausrichtung im Raum 
Eine Beschreibung einer eingeschränkten Faserorientierung mit der Darstellung der 
maßgebenden Oberflächenanteile ist in Bild 10.13 gegeben. Es ist zu erkennen, dass die 
eingeschränkte Ausrichtung der Faser mit der Nähe zu der vertikal verlaufenden 
Seitenfläche begründet werden kann. Der Fall B stellt sich demnach ein, wenn der 
Abstand zwischen Fasermittelpunkt (MF) und Seitenfläche, gekennzeichnet mit b1, 
kleiner ist als die halbe Faserlänge (r). 
 
Bild 10.13: Darstellung einer 3-dimensional eingeschränkt drehbaren Faser in der Matrix 
(Kontakt mit Seitenfläche) 
Für die Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeiten p sind folgende Fälle zu 
untersuchen: 








1 brr   
  1RF 22 KTxrrKT    
1KT  - Ermittlung über numerische Integration; Teil der Kugelkappenoberfläche K1 
ohne Berücksichtigung des Flächenanteils zwischen Faserebene und Rissebene 
 1
2
F 24 KrK    
 11 2 brrK   ; Kugelkappenoberfläche welche infolge der Nähe zur 
Seitenfläche nicht durch die Enden einer Faser berührt werden können 
mit rxr  R1 : FF2 KKTp    
 RF 2 xrrKT    
mit rx R :  0p  
Im Folgenden ist die Ermittlung des Flächenanteiles KT1 aufgeführt. Dieser 
Flächenanteil wird durch zwei Ebenen begrenzt. Zum einen durch die Schnittebene 
XY gekennzeichnet mit ERiss und zum anderen durch die Schnittebene YZ, welche den 
Rand der Schalung charakterisiert. Zur Veranschaulichung soll das Bild 10.14 dienen. 
 
Bild 10.14: Darstellung des Kugelkappenflächenanteils KT1 (Kontakt mit Seitenfläche) 
Zur Beschreibung der Höhe der Schnittebenen dienen folgende Variablen: 
xR  Höhe der Schnittebene parallel zur XY-Ebene (ERiss) 
b1  Höhe der Schnittebene parallel zur YZ-Ebene (Abstand Rand) 




Dabei bestimmt xR die Höhe der Schnittebene der Kappe 1 und b1 die Höhe der 
Schnittebene der Kappe 2. Auf dieser Grundlage lassen sich die folgenden Größen für 
die jeweiligen Kappen ableiten: 
Kappe1:  
Rxra 1 ; Höhe der Kappe1 
 rxRarccos21  ; Öffnungswinkel der Kappe1 
 2sin 11  rk ; Radius des Grundkreises der Kappe1  
Kappe2:  
12 bra  ; Höhe der Kappe2 
 rb12 arccos2  ; Öffnungswinkel der Kappe2 
 2sin 22  rk ; Radius des Grundkreises der Kappe2  
Für die numerische Berechnung der Oberfläche des Kappenstückes KT1 wird diese 
Fläche in Segmente mit einer Anzahl n aufgeteilt. Die Höhe der Einzelsegmente ist 
konstant und wird mit dem Wert t beschrieben (siehe Bild 10.15).  
 
Bild 10.15: Detail A für den Kugelkappenflächenanteils KT1 (Kontakt mit Seitenfläche) 
Für die Oberflächenermittlung der Einzelsegmente sind folgende Größen zu 
berücksichtigen: 
  12RiR,  ittxx ; Schnitthöhe eines Einzelsegmentes 
 rx iR,i1, arccos2  ; Öffnungswinkel eines Einzelsegmentes 
  2sin i1,i1,  rk ; Radius des Grundkreises eines Einzelsegmentes 




  i1,1iz, arccos2 kb ; Zentriwinkel des Einzelsegmentes (siehe Bild 10.14) 








iz,1   
Fall C – eingeschränkte Ausrichtung im Raum 
Im Fall C stellt sich die eingeschränkte Faserorientierung durch die Nähe der Faser 
zum Schalungsboden ein. Der Unterschied zum Fall B ist, dass nun eine horizontale 
Begrenzungsfläche zu einer Behinderung der Bewegungsfreiheit führt. Der Abstand 
zwischen Fasermittelpunkt (MF) und Boden, gekennzeichnet mit h1, ist kleiner als die 
halbe Faserlänge (r). In Bild 10.16 ist eine schematische Darstellung der 
eingeschränkten Faserausrichtung aufgeführt.  
 
Bild 10.16: Darstellung einer 3-dimensional eingeschränkt drehbaren Faser in der Matrix 
(Kontakt mit Schalungsboden) 
Für die Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeiten p sind folgende Fälle zu 
untersuchen: 
mit 2R rx  :  FF2 KKTp   






2 hrr   
  2RF 22 KTxrrKT    
2KT  - Ermittlung über numerische Integration; Teil der Kugelkappenoberfläche K2 
ohne Berücksichtigung des Flächenanteils zwischen Faserebene und Rissebene 
 2
2
F 24 KrK    
 12 2 hrrK   ; Kugelkappenoberfläche welche infolge der Nähe zum 
Schalungsboden nicht durch die Enden einer Faser berührt werden können 
mit rxr  R2 : FF2 KKTp    
 RF 2 xrrKT    
mit rx R :  0p  
Die Ermittlung von KT2 ergibt sich analog zu KT1, hierbei muss lediglich für die 
Berechnung der Parameter der Kappe 2 der horizontale Abstand b1 durch den 
vertikalen Abstand h1 ersetzt werden. 
Fall D – eingeschränkte Ausrichtung im Raum 
Der Fall D stellt sich ein, wenn die Abstände zwischen Fasermittelpunkt und 
Seitenfläche (b1) sowie zwischen Fasermittelpunkt und Schalungsboden (h1) kleiner 





Eine Beschreibung der räumlich begrenzten Faserorientierung mit der Darstellung der 
maßgebenden Oberflächenanteile ist für die Beziehung h1 ≥ b1 in Bild 10.17 aufgeführt. 





Bild 10.17: Darstellung einer 3-dimensional eingeschränkt drehbaren Faser in der Matrix 
(Kontakt mit Seitenfläche und Schalungsboden) 
Für die Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeiten p sind in Abhängigkeit von 
den vorhandenen Abständen zwischen Fasermittelpunkt und Seitenfläche (b1) bzw. 
Fasermittelpunkt und Schalungsboden (h1) 2 Fälle zu prüfen. 
1. Unter der Bedingung 11 bh  sind folgende Beziehungen zu untersuchen: 
mit 2R rx  :  FF2 KKTp   
 21
2
2 hrr   
  21RF 222 KTKTxrrKT    
 21; KTKT  - Ermittlung über numerische Integration    
21
2
F 224 KKrK    
  11 2 brrK    
  12 2 hrrK    




mit 1R2 rxr  : FF2 KKTp   
 21
2
1 brr   
  1RF 22 KTxrrKT          
mit rxr  R1 : FF2 KKTp    
 RF 2 xrrKT    
mit rx R :  0p  
2. Unter der Bedingung 11 bh  sind folgende Beziehungen zu untersuchen:  
mit 1R rx  :  FF2 KKTp   
  21RF 222 KTKTxrrKT    
 21; KTKT  - Ermittlung über numerische Integration 
 21
2
F 224 KKrK    
  11 2 brrK    
  12 2 hrrK    
mit 2R1 rxr  : FF2 KKTp   
  2RF 22 KTxrrKT    
mit rxr  R2 : FF2 KKTp   
 RF 2 xrrKT    
mit rx R :  0p  
Fall E – eingeschränkte Ausrichtung im Raum 
Im Fall E stellt sich die eingeschränkte Faserorientierung durch die Nähe zu einer 
Seitenfläche als auch durch den geringen Abstand zum Schalungsboden ein. Das heißt 
die Abstände zwischen Fasermittelpunkt und Seitenfläche (b1) sowie zwischen 
Fasermittelpunkt und Schalungsboden (h1) sind kleiner als die halbe Faserlänge (r). 








In Bild 10.18 ist eine schematische Darstellung der eingeschränkten Faserausrichtung 
für die Beziehung h1 ≥ b1 aufgeführt. 
 
Bild 10.18: Darstellung einer 3-dimensional eingeschränkt drehbaren Faser in der Matrix 
(Kontakt mit Seitenfläche und Schalungsboden) 
Für die Berechnung der Auftretenswahrscheinlichkeiten p sind in Abhängigkeit von 
den vorhandenen Abständen zur Seitenfläche und zum Boden, gekennzeichnet mit b1 
und h1, 2 Fälle zu prüfen. 
1. Unter der Bedingung 11 bh   sind folgende Beziehungen zu untersuchen: 






3 hbrr   
mit 2R3 rxr  : FF 22 KKTp   
 21
2
2 hrr   




  21RF 222 KTKTxrrKT    
 21; KTKT  - Ermittlung über numerische Integration 
   213F 222 KKrrrK    
 21; KK  - Ermittlung über numerische Integration       




1 brr   
  1RF 22 KTxrrKT      
mit rxr  R1 : FF 22 KKTp   
 RF 2 xrrKT    
mit rx R :  0p  
2. Unter der Bedingung 11 bh   sind folgende Beziehungen zu untersuchen: 






3 hbrr   
mit 1R3 rxr  : FF 22 KKTp   
 21
2
1 brr   
  21RF 222 KTKTxrrKT    
 21; KTKT  - Ermittlung über numerische Integration 
   213F 222 KKrrrK    
 21; KK  - Ermittlung über numerische Integration        
mit 2R1 rxr  : FF 22 KKTp   
 21
2
2 hrr   
  2RF 22 KTxrrKT           




mit rxr  R2 : FF 22 KKTp   
 RF 2 xrrKT    
mit rx R :  0p  
Fall F – eingeschränkte Ausrichtung im Raum 
Eine Beschreibung einer eingeschränkten Faserorientierung mit der Darstellung der 
maßgebenden Oberflächenanteile im Randbereich der Betonieroberseite ist in Bild 
10.19 gegeben. Der Fall F stellt sich wie der Fall B unter der Voraussetzung ein, wenn 
der Abstand zwischen Fasermittelpunkt und Seitenfläche, gekennzeichnet mit b1, 
kleiner ist als die halbe Faserlänge (r). Zusätzlich muss die folgende Bedingung 
eingehalten werden: 




1 brr   
h2 vertikaler Abstand zwischen der Schalkantenoberseite und dem 
Fasermittelpunkt 
 
Bild 10.19: Darstellung einer 3-dimensional eingeschränkt drehbaren Faser in der Matrix 
(Kontakt mit Seitenfläche im Bereich der Betonieroberseite) 




Unter Annahme von 12 bh   oder 12 bh   sind die folgenden Beziehungen zu prüfen:  






4 hbrr   
   DB1RF 44 KTKTxrrKT    
 D1B1 KTKTKT   - Ermittlung über numerische Integration 
      2360 3TB1RRD KKTxrrxrrKT    
    2222 2T1T43T KKrrrK    
  42T 3602 rrrK    
 1TK  - Ermittlung über numerische Integration 
D1F 44 KbrK    
   844902 3T12D KbrrK        
mit 1R4 rxr  : FF2 KKTp   
 21
2
1 brr   
   1RF 22 KTxrrKT    
 1KT  - Ermittlung über numerische Integration 
mit rxr  R1 : FF2 KKTp    
 RF 2 xrrKT    
mit rx R :  0p  
Unter Einhaltung der Bedingung h2 ≥ r1 werden die Auftretenswahrscheinlichkeiten p  








10.1.4 Vorgehensweise bei der Ermittlung der theoretisch vorhandenen 
Faseranzahl im Rissquerschnitt 
Die Ermittlung der Faseranzahl auf der Grundlage des in Abschnitt 10.1 beschriebenen 
Modells erfolgte über ein selbst entwickeltes MS-Excel basierendes Bemessungspro-
gramm. Im Nachfolgenden sollen die wesentlichen Hintergründe, die der Berechnung 
der theoretischen Faseranzahl im Rissquerschnitt zugrunde leigen, aufgezeigt werden. 
Im ersten Schritt werden dem Programm ausgewählte Eingangsparameter vorgegeben. 
Dazu zählen die Balkengeometrie (Länge, Breite und Höhe), der eingesetzte Fasergeh-
alt (in kg/m³), die Faserlänge (in mm) sowie das durchschnittliche Gewicht einer Ein-
zelfaser (in g, entspricht dem Mittelwert aus mindestens 10 Fasern). 
Auf der Grundlage dieser Eingaben wird für den gewählten Probekörper die vorhan-
dene Faseranzahl bestimmt. Im Anschluss daran erfolgt eine iterative Berechnung des 
Abstandes aF (linearer Abstand zwischen benachbarten Faserschwerpunkten) auf der 
Basis des vorhandenen Fasergehaltes, dem Fasergewicht, der Probekörpergeometrie 
und der Verteilung der Faserschwerpunkte, wie in Abschnitt 10.1.1 beschrieben. Im 
Zuge der iterativen Berechnung ergeben sich für die definierten Ebenen Ex und Ey die 
maßgebenden Faseranzahlen und -anordnungen in x und y-Richtung sowie der Ab-
stand aH zwischen den Ebenen. Es ist zu beachten, dass im Modell in den Rand- und 
Eckbereichen der Ebenen, zur Gewährleistung eines gleich großen Abstandes benach-
barter Faserschwerpunkte, in der Regel keine komplette Faser dargestellt werden kann.  
Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 10.1.2 beschriebenen Faserorientierungsmög-
lichkeiten werden die einzelnen Fasern auf den Ebenen Ex und Ey den entsprechenden 
Ausrichtungsfällen im Raum (1, 2 oder 3-dimensional) zugeordnet. Wie beschrieben 
werden bei 2 und 3-dimensionaler Orientierung der Fasern zusätzliche Differenzierun-
gen vorgenommen. 
In Abhängigkeit vom Abstand des Faserschwerpunktes von der Rissebene ERiss und 
der Faserlänge werden die Auftretenswahrscheinlichkeiten (p), gemäß der in Abschnitt 
10.1.3 dargestellten Fälle, für die einzelnen Fasern auf den Ebenen Ex,i und Ey,i ermit-
telt. Je Ausrichtungsfall wird anschließend die errechnete Auftretenswahrscheinlich-
keit mit der vorkommenden Faseranzahl auf den Ebenen Ex,i und Ey,i multipliziert. Die 
Summe aller Produkte aus Ausrichtungsfällen und Auftretenswahrscheinlichkeiten 
ergibt die theoretisch vorhandene Faseranzahl im Rissquerschnitt für eine Rissposition.  
Um eine Funktion der Faseranzahl im Riss bezogen auf die Lage der Rissebene zu er-
zeugen (siehe auch Bild 10.22) und somit die minimale bzw. maximale Faseranzahl im 
Riss zu bestimmen, wird eine gleichmäßig zunehmende Verschiebung der Rissebene 
zwischen den Ebenen Ex,0 und Ey,0 vorgenommen. Beginnend bei der Ebene Ex,0 und 
endend bei der Ebene Ey,0 erfolgt für jede Position die Berechnung der gesamten Fa-
seranzahl im Riss. 




10.2 Vergleich der Faseranzahl aus dem Modell mit experimen-
tellen Ergebnissen 
In der Tabelle 10.2 ist eine Übersicht zu den für die Faserauszählung herangezogenen 
Balkenmengen, in Abhängigkeit von den untersuchten Mischungsvarianten, 
Fasertypen sowie Fasergehalten, aufgeführt. Hierbei ist für jede Variante die 
hergestellte (herg.) und ausgezählte (ausgez.) Menge an Balken sowohl der 
kleinformatigen als auch der großformatigen Prüfkörper angegeben. 
Tabelle 10.2: Darstellung der Balkenanzahl für die Faserauszählung 
MV Fasertyp 
Fasergehalt [kg/m³] 
20 30 40 60 
Balkenanzahl 
herg. ausgez. herg. ausgez. herg. ausgez. herg. ausgez.
kleinformatige Balken 
NB1 
01, 03, 04, 06, 11-14, 16, 18, 21 9 3 9 3 9 3 - - 
02 9 3 9 3 9 4 - - 
05 18 12 18 12 18 12 - - 
08 9 3 9 4 9 3 - - 
10, 15 9 9 9 9 9 9 - - 
20 18 18 18 18 18 18 - - 
NB2 05 9 9 9 9 9 9 - - 
NB3 05 9 9 9 9 9 9 - - 
NB4 05 9 9 9 9 9 9 - - 
NB5 05 9 9 9 9 9 9 - - 
NB6 
05, 18 24 24 18 18 24 24 24 24 
09, 12, 13, 17 18 18 - - 18 18 18 18 
NB7 05, 09, 12, 13, 17, 18 18 18 - - 18 18 18 18 
LPB 05 9 9 9 9 9 9 - - 
LVB 05 9 9 9 9 9 9 - - 
SVB1 05 9 9 9 9 9 9 - - 
SVB2 05 9 9 9 9 9 9 - - 
SVB3 05 - - - - 9 9 - - 
HFB 
05, 07 18 18 18 18 18 18 18 18 
18 27 27 18 18 18 18 18 18 
19 - - 6 6 - - 6 6 
großformatige Balken 
NB6 05 2 2 - - - - 2 2 
HFB 05 - - 2 2 - - 2 2 
 
Basierend auf dem entwickelten Modell zur Bestimmung der Faseranzahl in einem 
Rissquerschnitt sind in Tabelle 10.3 für die untersuchten Fasertypen und die 
Fasergehalte 20, 30, 40 und 60 kg/m³ die minimale, mittlere und maximale Faseran-
zahl (nM,min, nM,Ø, nM,max) für die klein- sowie großformatigen Balken aufgeführt. Die 
berechneten Fasermengen beziehen sich dabei auf einen an der Betonieroberseite 




abgezogenen Probekörper (Fasern können nicht herausragen). Es ist zu erkennen, dass 
mit steigendem Fasergehalt die theoretisch ermittelte Anzahl der Fasern in einem Riss 
nahezu proportional ansteigt.  
Tabelle 10.3: Übersicht zur berechneten Faseranzahl basierend auf dem entwickelten Modell 
FT 
Faseranzahl im Riss 
nM,min [-] nM,Ø [-] nM,max [-] 
Fasergehalt [kg/m³] 
20 30 40 60 20 30 40 60 20 30 40 60 
kleinformatige Balken 
F01 33,9 58,3 76,2 116,9 40,6 61,6 82,4 120,9 45,2 64,4 85,2 129,3 
F02 107,6 160,7 222,8 323,8 115,0 170,7 226,7 339,4 125,5 175,3 232,2 355,3 
F03 32,9 55,9 73,8 112,4 39,0 59,1 79,3 115,9 44,0 61,7 82,0 124,1 
F04 32,8 55,8 73,8 112,4 39,0 59,1 79,3 115,8 44,0 61,7 82,0 124,1 
F05 35,3 63,0 80,6 125,7 43,4 66,8 88,5 131,1 47,3 69,8 90,8 139,5 
F06 38,0 64,3 81,8 128,1 44,2 68,2 90,1 134,0 47,9 71,2 92,4 142,3 
F07 35,3 63,1 80,7 125,9 43,4 66,9 88,6 131,3 47,3 69,9 90,9 139,7 
F08 65,8 98,6 130,9 198,6 69,9 102,1 137,3 204,6 72,9 108,6 145,5 209,1 
F09 74,8 114,0 147,6 223,6 80,4 117,7 158,1 233,4 83,1 126,0 164,5 240,5 
F10 73,1 111,3 144,8 220,6 78,5 114,6 154,4 228,7 81,3 122,7 161,3 234,4 
F11 42,1 59,6 86,1 121,0 45,3 65,0 88,5 131,6 47,5 67,4 92,4 137,7 
F12 51,6 79,9 104,8 157,7 56,0 82,1 111,0 163,1 58,7 85,4 116,2 167,6 
F13 75,9 111,2 150,9 229,6 78,2 119,4 156,0 234,3 80,4 124,4 160,0 238,1 
F14 37,8 64,1 81,7 127,7 44,0 68,0 89,9 133,5 47,8 71,0 92,1 141,9 
F15 35,0 61,5 79,3 122,9 42,6 65,1 86,6 127,8 46,8 68,1 89,0 136,3 
F16 44,8 61,8 90,2 134,6 47,9 68,9 93,4 139,8 49,8 70,5 98,2 143,4 
F17 52,9 83,6 108,6 164,0 58,1 86,0 115,9 170,0 60,8 90,0 121,0 174,7 
F18 33,5 58,3 74,7 115,2 40,0 61,6 81,0 118,9 45,0 64,4 86,1 127,3 
F19 46,4 71,5 95,5 141,7 50,1 76,5 99,5 150,5 53,1 79,4 105,1 157,9 
F20 33,8 58,1 75,9 116,3 40,4 61,3 82,0 120,3 45,1 64,1 85,0 128,7 
F21 40,6 56,9 82,4 117,7 43,7 63,3 84,7 128,4 45,2 65,7 88,6 133,0 
großformatige Balken 
F05 137,5 207,5 280,5 408,3 145,0 217,8 288,7 428,6 153,6 222,5 301,6 449,8 
 
Im Allgemeinen kann von einem linearen Zusammenhang zwischen der beobachteten 
Faseranzahl im Riss und dem verwendeten Fasergehalt ausgegangen werden. Zur 
Veranschaulichung wurden in Bild 10.20 für die untersuchten Fasertypen F01 bis F21 
die prognostizierten minimalen Faseranzahlen im Riss (nM,min) für Fasergehalte von 0 
bis 240 kg/m³ (240 kg/m³ entspricht ca. 3,1 Vol.-%) gegenübergestellt. 





Bild 10.20:  Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen Faseranzahl im Riss und 
Fasergehalt 
Es ist zu beobachten, dass sich für den Fasertyp F02 stets die höchste Faseranzahl in 
der Bruchfläche (bei identischem Fasergehalt) einstellen wird. Die geringsten 
Fasermengen werden sich dagegen für die Faservarianten F01, F03, F04, F18 und F20 
ergeben. Im Allgemeinen wird der Anstieg solch einer Geraden durch das 
Fasergewicht und die Länge der Faser beeinflusst. Je leichter und länger eine Faser ist, 
desto mehr Fasern werden im Bruchquerschnitt auftreten. 
10.2.1 Ergebnisse der kleinformatigen Balken 
In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass sich der Riss an der Stelle mit der 
geringsten Faseranzahl einstellen wird. Auf dieser Grundlage wird die aus dem 
Versuch bestimmte gemittelte Faseranzahl einer Serie (nV,Ø) mit der auf dem Modell 
basierenden minimalen Faseranzahl (nM,min) verglichen. In Bild 10.21 sind in 
Abhängigkeit von der Mischungsvariante, dem Fasertyp und dem Fasergehalt die 
entsprechenden Verhältniswerte dargestellt. 





Bild 10.21:  Vergleich der Faseranzahl basierend auf den experimentellen und theoretischen 
Resultaten für kleinformatige Balken 




Hierbei charakterisiert das Verhältnis nV,Ø /nM,min gleich 1,0 den Wert bei dem sich 
sowohl im Versuch als auch im Modell eine identische Faseranzahl ergab. Für einen 
Verhältniswert kleiner 1,0 ist die im Versuch bestimmte Fasermenge im Riss geringer 
im Vergleich zur theoretisch berechneten Faseranzahl. Ist der Wert größer 1,0 stellte 
sich im Versuch eine größere Faserzahl im Riss ein. Zum Teil konnten relativ hohe 
Abweichungen vom Verhältnis nV,Ø /nM,min = 1,0 beobachtet werden. Unter anderem 
kann dies damit begründet werden, da speziell bei der Mischungsvariante NB1 zum 
Teil nur ein Drittel der Balken einer Serie ausgezählt wurden und in diesen Fällen 
keine exakte Darstellung der mittleren Faseranzahl (nV,Ø) der gesamten Serie vorliegt. 
Hierbei konnten für einzelne Fasergehalte besonders hohe Abweichungen bei den 
Fasertypen 04, 08, 14 und 18 festgestellt werden. Für den Fasertyp F05 ergab sich bei 
einem Fasergehalt von 20 kg/m³ generell eine Unterschätzung der minimalen 
Faseranzahl im Riss (nM,min), basierend auf den Ergebnissen des Fasermodells im 
Vergleich zu den real ermittelten Werten (nV,Ø). Die Faservariante F18 zeigte starke 
Schwankungen bezüglich des Fasergewichts, wodurch die Anzahl der Fasern je kg im 
Bereich zwischen 2999 und 3770 variierte. Für die theoretisch ermittelten 
Faseranzahlen (nM) wurden 2999 Fasern je kg angesetzt. Grundsätzlich soll durch die 
Gegenüberstellung der experimentell und theoretisch ermittelten Anzahl der Fasern, 
die Anwendbarkeit bzw. Genauigkeit des entwickelten Fasermodells überprüft werden. 
In Bild 10.22 ist für einen kleinformatigen Balken in Abhängigkeit vom Fasergehalt 
(20, 30, 40 und 60 kg/m³) sowohl die Entwicklung der Faseranzahl als auch der 
Abstand zwischen den Faserebenen Ex0 und Ey0, basierend auf dem Fasertyp F05, 
aufgezeigt. 
 
Bild 10.22:  Theoretische Entwicklung der Faseranzahl und Abstände zwischen den Ebenen 
Ex0 und Ey0 für kleinformatige Balken (F05 mit 20, 30, 40 und 60 kg/m³ FG) 




Es ist zu beobachten, dass sich mit Änderung der Lage des Risses zwischen den 
Ebenen Ex0 und Ey0 unterschiedliche Mengen an Fasern den Riss kreuzen, d.h. es 
ergeben sich, wie bereits in Tabelle 10.3 aufgeführt, minimale und maximale 
Faseranzahlen für die jeweiligen Fasergehalte. Der Abstand zwischen den Ebenen 
wird mit steigendem Fasergehalt reduziert, wobei diese Reduzierung mit Zunahme der 
Fasermenge abnimmt. 
Auf der Basis des vorgestellten Fasermodells wurde ein Interaktionsdiagramm 
entwickelt, mit welchem bei bekanntem Fasergewicht und feststehender Faserlänge die 
entsprechende durchschnittliche Faseranzahl im Bruchquerschnitt einer Balkenserie, 
für einen beliebigen Fasergehalt, bestimmt werden kann (siehe Bild 10.23). 
 
Bild 10.23:  Interaktionsdiagramm zur Ermittlung der durchschnittlichen Faseranzahl im 
Bruchquerschnitt für kleinformatige Biegebalken 
Als Eingangsparameter für das Diagramm dienen das Fasergewicht und die 
Faserlänge. Für die Ermittlung der Faseranzahl muss zuerst das Einzelfasergewicht des 
verwendeten Fasertyps auf der Ordinate aufgetragen werden. Von diesem Punkt wird 
eine horizontale Linie bis zur Kurve, welche die vorhandene Faserlänge 
wiederspiegelt, gezogen. Im Diagramm sind Graphen für Faserlängen von 20 bis 
70 mm im Intervall von 10 mm dargestellt. Vom erzeugten Schnittpunkt zwischen der 
horizontalen Linie und dem entsprechenden Graphen der Faserlänge, muss nun eine 
vertikale Gerade gezeichnet werden, welche einen Schnittpunkt mit der Abszisse 
erzeugt. Dieser Punkt beschreibt die durchschnittlich zu erwartende Faseranzahl in 
einem Bruchquerschnitt kleinformatiger Biegebalken bezogen auf 1 kg/m³. Unter 
Multiplikation dieses Wertes mit dem verwendeten Fasergehalt wird die 
durchschnittlich zu erwartende Faseranzahl in einem Bruchquerschnitt des herge-




stellten Stahlfaserbetons bestimmt. Zwischenwerte der Faserlängen von bspw. 55 mm 
können interpoliert werden. Dieses Interaktionsdiagramm kann ebenfalls für kleinfor-
matige Biegebalken unter Verwendung nichtmetallischer Fasern angewendet werden. 
Unter Zugrundelegung der ermittelten auftretenden Fasermenge im Bruchquerschnitt 
kann mit Bild 10.24 eine Bestimmung der vorhandenen Faserfläche Af vorgenommen 
werden. Die Anwendung dieses Diagramms ist unabhängig von der Querschnittsfläche 
des zu untersuchenden Bauteils. 
 
Bild 10.24:  Interaktionsdiagramm zur Ermittlung der vorhandenen Faserfläche Af  
10.2.2 Ergebnisse der großformatigen Balken 
In Bild 10.25 ist eine Gegenüberstellung der Verhältnisse der Faseranzahlen basierend 
auf den experimentellen und theoretischen Resultaten der großformatigen Balken 
dargestellt.  
 
Bild 10.25:  Vergleich der Faseranzahl basierend auf den experimentellen und theoretischen 
Resultaten für großformatige Balken 




Im Vergleich zum Beton NB6 wurde für die Mischungsvariante HFB eine deutlich 
höhere Abweichung zwischen der im Versuch gewonnenen Faseranzahl und der auf 
dem Modell basierenden Fasermenge beobachtet. Eine Ursache dafür könnte die 
deutlich schlechtere Verarbeitbarkeit des Betons HFB aufgrund der relativ schnell 
ansteifenden Bindemittelmatrix darstellen. Beide Betonsorten blieben jedoch unter 
dem Verhältniswert von 1,0, wodurch sich im Versuch stets kleinere Fasermengen im 
Riss einstellten gegenüber dem Modellwerten. 
10.3 Auswertung 
Eine Einschätzung der Genauigkeit des entwickelten Fasermodells soll anhand der in 
Bild 10.26 aufgeführten Ergebnisse mit kleinformatigen Balken erfolgen. Hierbei 
wurden die ermittelten Verhältniswerte nV,Ø /nM,min aus Bild 10.21 in Abhängigkeit von 
der Größe und Anzahl, getrennt nach Fasergehalten, dargestellt. Zum anderen wurde 
unter Annahme einer Normalverteilung die Dichtefunktion mit dem entsprechenden 
Mittelwert sowie den resultierenden Grenzen, basierend auf den 5%- und 95%-
Quantilwerten, abgebildet. Diese Funktion bezieht sich auf die Gesamtheit der 

























 μ  Mittelwert (entspricht dem 50%-Quantil) 
 σ  Standardabweichung 
Mit den in Bild 10.26 aufgeführten Grenzwerten für das Verhältnis nV,Ø /nM,min (Grenze 
p = 0,05 und Grenze p = 0,95) wird festgelegt, wie viele Werte einer Verteilung in 
Abhängigkeit von der definierten Wahrscheinlichkeit (p = 0,05 und 0,95) über bzw. 
unter diesen Werten liegen. Eine Berechnung dieser Grenzen erfolgte mit der 
nachstehend aufgeführten Gleichung (10.3). 
   pzpnn  minM,ØV, /  (10.3)
Dabei ist 
nV,Ø /nM,min (p) Verhältniswert nV,Ø /nM,min der mit einer definierten 
Wahrscheinlichkeit über- oder unterschritten wird  
z(p)  beschreibt den zu einer gegebenen Wahrscheinlichkeit gehörigen 
Quantilwert (p-Quantil) 





Bild 10.26:  Darstellung der Häufigkeit und Verteilung der Verhältniswerte nV,Ø /nM,min sowie 
der Dichtefunktion in Abhängigkeit vom Fasergehalt für kleinformatige Balken 
In Tabelle 10.4 sind die wichtigsten Werte der statistischen Auswertung zusammen-
gefasst. Die darin aufgeführten Quantilwerte wurden der allgemeinen Tabelle der 
Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung entnommen. 




5%-Quantil 95%-Quantil Verhältniswerte nV,Ø /nM,min (p) 
μ σ z(0,05) z(0,95) nV,Ø /nM,min (0,05) nV,Ø /nM,min (0,95)
[-] 
1,006 0,122 -1,6449 1,6449 0,805 1,208 
 
Die statistische Untersuchung umfasste die Auswertung von insgesamt 128 
Verhältniswerten. Diese Werte streuten im Bereich zwischen 0,70 und 1,53. Es konnte 
festgestellt werden, dass 5 Werte unterhalb der 5%-Quantilgrenze lagen. Eine 
Überschreitung der 95%-Quantilgrenze wurde in 8 Fällen beobachtet. Der errechnete 
Mittelwert entsprach mit 1,006 nahezu dem angestrebten Verhältniswert von 1,0. 
Unter Betrachtung einzelner Fasergehalte konnte im Mittel eine relativ gute 
Annäherung mit geringen Unterschieden zwischen den real und theoretisch ermittelten 
Fasermengen erzielt werden (siehe Tabelle 10.5). 
 




Tabelle 10.5: Mittelwert, Standardabweichung und Verteilung der Verhältniswerte in Abhän-
gigkeit vom Fasergehalt für kleinformatige Balken 
Fasergehalt 
[kg/m³] 
Mittelwert       
[-] 
Standardabw.     
[-] 
Anteil von nV,Ø/nM,min [-] 
kleiner 1,0 größer 1,0 
20 1,07 0,151 25,0% 75,0% 
30 0,94 0,089 80,6% 19,4% 
40 1,00 0,106 46,3% 53,7% 
60 0,98 0,039 43,8% 56,3% 
Gesamt 1,01 0,122 47,7% 52,3% 
 
Die größten Abweichungen vom angestrebten Verhältniswert nV,Ø /nM,min = 1,0 ergaben 
sich bei geringen Fasergehalten von 20 und 30 kg/m³. Bei höheren Fasergehalten (40 
und 60 kg/m³) konnten deutlich bessere Annäherungen erreicht werden. Es wurde 
beobachtet, dass der größte Teil der Verhältniswerte bei einer Fasermenge von 
20 kg/m³ über 1,0 lag. Hingegen konnte bei einem Fasergehalt von 30 kg/m³ der 
höhere Anteil der Verhältniswerte unter dem Wert von 1,0 bestimmt werden. Für 
Faserzugaben von 40 und 60 kg/m³ stellte sich ein relativ ausgeglichenes Verhältnis 
zwischen den Anteilen größer bzw. kleiner 1,0 ein. 
Beim  Vergleich zwischen den Werten der durchschnittlichen Faseranzahl im Versuch 
(nV,Ø ) und der minimalen Faseranzahl im Model (nM,min) unter Betrachtung der 
großformatigen Balken ergaben sich deutlich höhere Abweichungen vom angestrebten 
Verhältniswert 1,0 (siehe Tabelle 10.6).  
Tabelle 10.6: Mittelwert, Standardabweichung und Verteilung der Verhältniswerte in Abhän-







Anteil von nV,Ø/nM,min [-] 
kleiner 1,0 kleiner 1,0 
20 0,99 - 100,0% 0,0% 
30 0,63 - 100,0% 0,0% 
60 0,70 0,138 100,0% 0,0% 
Gesamt 0,76 0,179 100,0% 0,0% 
 
Die errechneten Mittelwerte lagen dabei generell unter dem Wert 1,0. Die beste 
Übereinstimmung zwischen Realität und Modell wurde beim kleinsten Fasergehalt 
von 20 kg/m³ erzielt. Deutliche Unterschreitungen des angestrebten Verhältniswertes 
von 1,0 konnten hingegen bei Fasermengen von 30 und 60 kg/m³ beobachtet werden. 
Zur Beurteilung der Qualität des Modells bzw. zur Übertragbarkeit der theoretisch 
ermittelten Faseranzahl auf die Realität (großformatige Balken) sind zusätzliche 
Versuchskörperuntersuchungen (Faserauszählung an Bruchflächen) notwendig, um 
eine genaue Aussage treffen zu können. 




Es konnte gezeigt werden, dass auf Grundlage des Modells die Möglichkeit besteht 
den Fasergehalt einer Mischung anhand eines Vergleiches zwischen der 
durchschnittlich aufgetretenen Faseranzahl im Rissquerschnitt kleinformatiger 
Balkenserien und der berechneten minimalen Faseranzahl aus dem Modell zu 
überprüfen bzw. einzuschätzen. Dennoch sind weitere Schritte zur Optimierung des 
Fasermodells erforderlich, um z.B. Einflüsse aus Fasersedimentation infolge 
Verdichtung oder schräge Rissbildung zu berücksichtigen. Hinsichtlich der 
Sedimentation von Fasern konnte beobachtet werden, dass in Betonierrichtung in der 
Regel eine Zunahme des Faseranteils zu verzeichnen war. Unter Betrachtung der 
Prüfrichtung der klein- und großformatigen Balken, welche orthogonal oder parallel 
zur Betonierrichtung belastet wurden, ergab sich differenzierte Faserverteilung im 
Riss. Bei kleinformatigen Balken führte dies zu einer verstärkten Anordnung der 
Fasern im Bereich der linken oder rechten Seitenfläche. Die großformatigen 
Versuchskörper zeigten dagegen in der Regel höhere Faseranteile im unteren 
Rissquerschnitt. Durch die Sedimentation der Fasern ergeben sich unterschiedliche 
Abstände zwischen den Faserebenen, speziell im unteren Bereich (Rand) werden diese 
Ebenen stärker zusammengeschoben. Dies beeinflusst die Orientierungsmöglichkeiten 
der Fasern. Weiterhin ist es sinnvoll anstelle von bisher geraden Faserebenen geneigte 
oder gewölbte Ebenen zu erzeugen, um eine realistischere Verteilung der Fasern im 

















11 Bemessungshilfsmittel zur Biegebemessung von 
Stahlfaserbeton mit und ohne Stabstahl 
11.1 Berechnungsgrundlagen 
In den nachfolgenden Abschnitten werden Grundlagen für die Bemessung von 
Rechteckquerschnitten aus Stahlfaserbeton bzw. stahlfaserbewehrtem Stahlbeton unter 
Biegung mit und ohne Längskraft auf der Grundlage von DIN EN 1992-1-1 [XXXV], 
DIN EN 1992-2-2 NA [XXXVI] sowie DAfStb-Richtlinie „Stahlfaserbeton“ [XIV], 
[XV] erläutert. 
Für die Bestimmung der Biegetragfähigkeit (Grenzzustände der Tragfähigkeit) von 
Querschnitten aus Stahlfaserbeton mit oder ohne Stabstahlbewehrung gelten ebenfalls 
die Festlegungen nach [XXXV], [XXXVI], gemäß [XIV] bzw. [XV] sind jedoch 
zusätzliche Annahmen zu berücksichtigen. Einige wesentliche Grundannahmen sind 
nachfolgend angegeben. 
 Bestimmung der Spannung im gezogenen Bereich des Stahlfaserbetons mittels 
multilinearer Spannungs-Dehnungslinie oder Spannungsblock (s. Abschnitt 
4.4.2) 
 Bestimmung der Spannung im gedrückten Bereich des Stahlfaserbetons mittels 
Parabel-Rechteck-Diagramm (siehe Abschnitt 4.4.1) 
 Ansatz der kompletten Querschnittshöhe h ohne Ausfallschichten beim Stahlfa-
serbeton 
 Begrenzung der Dehnungen in der Zugzone auf εud = εfct,u = 25‰ 
 Normalbeton mit einer Betondruckfestigkeitsklasse zwischen C20/25 und 
C50/60 
 Ermittlung der Spannungen im Betonstahl durch den Ansatz der bilinearen 




fyd = fyk / S 
ftk,cal = 525 N/mm
2 
Es = 200 000 N/mm
2 
ud = 25‰ 
Bild 11.1:  Rechnerische Spannungs-Dehnungslinie des Betonstahls für die Bemessung 
Mögliche Dehnungsverteilungen, welche bei der Bemessung auftreten können, sind in 
Bild 11.2 dargestellt. Es ist zu beachten, dass Betonstauchungen (Druck) mit einem 
negativen und Betondehnungen (Zug) mit einem positiven Vorzeichen versehen 
wurden. 





Bild 11.2:  Zulässige Dehnungsverteilungen in den Grenzzuständen der Tragfähigkeit für 
Rechteckquerschnitte 
Wie in Bild 11.2 aufgeführt, darf bei vollständig überdrückten Querschnitten die 
Dehnung im Punkt C höchstens c2 betragen. Für Normalbeton kann bei geringen 
Ausmitten ed/h ≤ 0,1 eine Grenzstauchung von c2 = -2,2‰ zugelassen werden. Dieser 
Wert liegt etwas oberhalb der Bemessungsstreckgrenze yd eines B 500 und ermöglicht 
damit die volle Ausnutzung der Bewehrung. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen 
werden, dass das Verhältnis ed/h ≤ 0,1 im Dehnungsbereich 5 generell vorliegt. 
Die Dehnungsbereiche (DB) lassen sich wie folgt beschreiben: 
 DB 1: Zentrischer Zug und Längszugkraft mit kleiner Ausmitte 
 DB 2: Biegung mit/ohne Längskraft unter Ausnutzung der Bewehrung 
 DB 3: Biegung mit/ohne Längskraft unter Ausnutzung von Beton und 
Bewehrung 
 DB 4: Biegung mit/ohne Längskraft unter Ausnutzung des Betons 
 DB 5: Zentrischer Druck und Längsdruckkraft mit kleiner Ausmitte 
Aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens des Betons sowie der multilinearen 
Spannung-Dehnungs-Beziehung des Stahlfaserbetons ist eine Ableitung von 
Bemessungsgleichungen in der Form, dass die Querschnittsfläche der Bewehrung in 
Abhängigkeit von der Größe der Einwirkungen, der Baustofffestigkeiten und der 
Querschnittsgeometrie direkt berechnet werden kann, im Allgemeinen nicht möglich. 




Hierfür sind iterative Berechnungsgänge notwendig. Mit der Vorgabe einer 
Dehnungsverteilung im Querschnitt werden unter Einhaltung des Momenten- und 
Kräftegleichgewichtes bezogene/dimensionslose Bemessungsschnittgrößen ermittelt, 
welche einen mechanischen Bewehrungsgrad erfordern. Im Gegensatz zum Stahlbeton 
können bei zusätzlich stahlfaserbewehrten Querschnitten im Zugbereich die Kräfte 
nicht nur über die Stabstahlbewehrung sondern ebenfalls durch die rissüberbrückenden 
Stahlfasern übertragen werden. 
Unter Verwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms in der Druckzone, ergeben sich 
unterschiedliche Variationen von SDL, die im Folgenden vorgestellt werden (siehe 
Bild 11.3). Aufgrund der zusammengesetzten SDL (Parabel & Gerade) sind zwei 
Spannungsfunktionen σc(ε) in den dazugehörigen Integrationsbereichen (IB) zu 
untersuchen. In Abhängigkeit vom vorliegenden Dehnungsbereich (DB) ergeben sich 
differenzierte Verläufe der Druckspannungsfunktionen. 
 
Bild 11.3: Spannungs-Dehnungs-Funktionen für die Querschnittsbemessung von 
Stahlfaserbeton im Druckbereich 
Die Dehnungen εc2 und εcu2 stellen Grenzwerte für die in Bild 11.3 dargestellten 
Integrationsbereiche (IB) dar und ergeben sich für Normalbeton nach [XXXV] 
generell zu: 
 Grenzdehnung für IB I:  ‰0,2c2    
 Grenzdehnung für IB I:  ‰2,2c2   für ed/h ≤ 0,1 
 Grenzdehnung für IB II:  ‰5,3cu2   
In Bild 11.3 sind zudem mögliche Varianten der Spannungs-Dehnungs-Funktionen 
σc,i(ε) für den Druckbereich aufgeführt. Diese sind an die jeweiligen 
Integrationsbereiche gebunden und lassen sich wie folgt definieren: 









    
   f
  (normiert) 







     (normiert) 




Unter Betrachtung der SDL in den Dehnungsbereichen 2, 3 und 4 (Biegung mit/ohne 
Längskraft) stellen die Dehnungen εc,Ii und εc,IIi jeweils die am stärksten gedrückten 
Randfasern (Stauchung) auf der Oberseite des Querschnitts dar. Im Gegensatz dazu 
repräsentieren im DB 5 (vollständig überdrückter Querschnitt) die Randdehnungen εc,Ii 
und εc,IIi = εcu2 die geringsten Stauchungen auf der Querschnittsunterseite. 
Auf dieser Basis ergeben sich für die Hilfsgrößen αc (Völligkeitsbeiwert) und kac, kdc 
(Schwerpunktsbeiwerte) unter Betrachtung der vorliegenden Integrationsbereiche 
folgende Beziehungen: 



























































 Hilfsbeiwerte αc,IIi und kac,IIi für den IB I+II (DB 2 bis 4): 























   


















































Hierbei ist zu bemerken, dass im DB 3 und 4 die Dehnung εc,IIi generell gleich der 
Bruchdehnung εcu2 ist und somit für αc,IIi und kac,IIi, unabhängig von der Nulllinien-








 Hilfsbeiwerte αc,IIIi und kdc,Ii für den IB I+II (DB 5): 























   






























































 Hilfsbeiwerte αdc,II und kdc,II für den IB II (DB 5 – zentrischer Druck): 
1IVc,   (11.7)
0IIdc, k  (11.8)
Für den Zugbereich gelten die in Bild 11.4 dargestellten SDL (siehe auch Abschnitt 
4.4.2). Unter Berücksichtigung der in Abschnitt 4.3.2 angegebenen Bedingung, kann 
sowohl der Spannungsblock (SB) als auch die multilineare SDL für die Querschnitts-
bemessung in den GZT angewendet werden. 
 
Bild 11.4: Allgemeine und normierte Spannungs-Dehnungs-Funktionen für die 
Querschnittsbemessung von Stahlfaserbeton im Zugbereich 
Für die Ermittlung der Völligkeits- und Schwerpunktsbeiwerte werden normierte SDL 
(Punkt b) angesetzt. Hierbei wird der Bemessungswert der zentrischen Nachrisszug-
festigkeit f fctd,i auf den Bemessungswert der Betondruckfestigkeit fcd bezogen. Unter 
Betrachtung der multilinearen SDL besteht die Möglichkeit, dass mehrere 
Integrationsbereiche (IB) in Abhängigkeit von der vorhandenen Dehnungsverteilung 
analysiert werden müssen. Die unterschiedlichen Variationen der sich einstellenden 
SDL sind nachfolgend aufgeführt. Unter Betrachtung der vorkommenden Dehnungs-




be-reiche (DB) gemäß Bild 11.2, können sich in den DB 2 bis 4 die in Bild 11.5 darge-
stellten SDL einstellen. Hierbei kennzeichnen die Dehnungen εf,Ii bis εf,IIIi die Höchst-
werte für den jeweiligen Dehnungszustand. 
 
Bild 11.5: Spannungs-Dehnungs-Funktionen für die Querschnittsbemessung von 
Stahlfaserbeton im Zugbereich für die DB 2 bis 4 unter Verwendung der 
multilinearen SDL 
Für den Fall einer reinen Zugbeanspruchung des Querschnitts sind die in Bild 11.7 
aufgeführten Variationen von SDL möglich. Die Dehnungen εf,Ii bis εf,IIIi repräsen-
tieren dabei den niedrigsten Wert für den zu untersuchenden Gleichgewichtszustand. 
 
Bild 11.6: Spannungs-Dehnungs-Funktionen für die Querschnittsbemessung von 








Die Dehnungen εf,I bis εf,III stellen Grenzwerte für die in den Bild 11.5 und Bild 11.6 
dargestellten Integrationsbereiche (IB) dar und ergeben sich zu: 
 Grenzdehnung für IB I:  ‰1,0If,   
 Grenzdehnung für IB II:  ‰5,3IIf,   
 Grenzdehnung für IB III:  ‰25IIIf,   
Die beschriebenen normierten Spannungs-Dehnungs-Funktionen σf,i (ε) für den 
Zugbereich sind an die jeweiligen Integrationsbereiche gebunden und lassen sich wie 
folgt definieren: 
 SDL für IB I:  f,I cd L1 f,I     f  
 SDL für IB II:  f,II cd L1  f  
 SDL für IB III:    f,IIf,III cd L1 L1 L2
f,III f,II
 
    
 

   

f  
 SDL für IB III:  f,IV cd L2  f   (zentrischer Zug) 
Auf diesen Grundlagen ergeben sich für die Hilfsgrößen αf (Völligkeitsbeiwert) und kaf 
(Schwerpunktsbeiwert) unter Betrachtung der vorliegenden Integrationsbereiche in 
den zu untersuchenden Dehnungsbereichen folgende Beziehungen: 










































































 Hilfsbeiwerte αf,IIi und kaf,IIi für den IB I+II (DB 2 bis 4): 






















   


















































 Hilfsbeiwerte αf,IIIi und kaf,IIIi für den IB I+II+III (DB 2 bis 4): 
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Es ist zu beachten, dass im DB 2 die Dehnung εf,IIIi generell gleich der maximalen 
Dehnung εf,III ist und somit für αf,IIIi und kaf,IIIi, unabhängig von der Nulllinienlage 
im DB 2, konstante Werte ermittelt werden. 
 Hilfsbeiwerte αf,IVi und kaf,IVi für den IB I+II+III (DB 1):  



























     










































































 Hilfsbeiwerte αf,Vi und kaf,Vi für den IB II+III (DB 1):  























   








































































































































 Hilfsbeiwerte αf,VII und kaf,VII für den IB III (DB 1 – zentrischer Zug): 
1VIIf,   (11.21)
5,0VIIaf, k  (11.22)
Unter bestimmten Voraussetzungen (siehe Tabelle 4.2) wird nach Richtlinie [XIV], 
[XV] die Anwendung des Spannungsblocks (SB) im Zugbereich vorausgesetzt. Wie in 
Bild 11.7 dargestellt ergibt sich beim SB unabhängig von der vorhandenen 
Dehnungsverteilung lediglich ein IB. 





Bild 11.7: Spannungs-Dehnungs-Funktionen für die Querschnittsbemessung von 
Stahlfaserbeton im Zugbereich unter Verwendung des Spannungsblockes 
Bei der Verwendung des SB ergeben sich unabhängig von den zu untersuchenden 
Dehnungsbereichen konstante Hilfsgrößen αf,u (Völligkeitsbeiwert) und kaf,u 
(Schwerpunktsbeiwert). Diese können wie folgt angenommen werden: 
1uf,   (11.23)
5,0uaf, k  (11.24)
Mit den beschriebenen Hilfsgrößen (Völligkeitsbeiwerte, Schwerpunktsbeiwerte) 
können die resultierenden Schnittgrößen für den Stahlfaserbeton im Druck- und 
Zugbereich ermittelt werden. In den nachfolgenden Abschnitten 11.2 und 11.3 werden 
grundlegende Vorgehensweisen zur Erstellung von dimensionslosen Bemessungs-
tabellen und Interaktionsdiagrammen für betonstahlbewehrten Stahlfaserbeton 
beschrieben. 
11.2 Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten für 
stahlfaserbewehrten Normalbeton  
Bei der Erstellung von Bemessungstabellen oder -tafeln für Rechteckquerschnitte ist 
zwischen dimensionsgebundenen Verfahren und solchen, basierend auf dimensions-
losen Beiwerten, zu unterschieden. Unabhängig davon wird entsprechend der 
Bewehrungsanordnung zwischen Tabellen mit und ohne Druckbewehrung 
differenziert. In diesem Abschnitt wird ausschließlich auf die Entwicklung von 
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten für Rechteckquerschnitte ohne 
Druckbewehrung eingegangen. Für die Aufstellung solcher Bemessungstafeln werden 
die Dehnungsbereiche (DB) 2 und 3, entsprechend Bild 11.2, durchlaufen. 
In Bild 11.8 ist zur Veranschaulichung der maßgebenden Kenngrößen eine mögliche 
Spannungs- und Dehnungsverteilung für betonstahlbewehrten Stahlfaserbeton unter 
Biegung mit Längskraft mit den dazugehörigen resultierenden Kräften aufgeführt.  





Bild 11.8: Darstellung der Spannungen und Schnittgrößen in Abhängigkeit von den 
Dehnungen 
Beim Nachweis der Tragfähigkeit wird vorausgesetzt, dass die einwirkenden 
Schnittgrößen NEd und MEds identisch den aufnehmbaren inneren Schnittgrößen 
(Widerständen) NRd und MRds sind. 
Dabei ist 
NEd einwirkende Normalkraft,  
RdEd NN   
MEds einwirkendes Moment in Höhe der Zugbewehrung As1, 
RdssEdEdEds MzNMM   
Unter Einhaltung der Gleichgewichtsbedingungen (ΣN = 0 und ΣM = 0) ergeben sich 
für die aufnehmbaren inneren Schnittgrößen folgende Beziehungen. Für die 
Bestimmung des Momentengleichgewichtes wurde als Bezugspunkt die Zugbe-
wehrung As1 angenommen. 
Edcds1dfdRd NFFFN   (11.25)
EdsffdscdRds MzFzFM   (11.26)
Dabei ist 
Fcd  Bemessungswert der aufnehmbaren Betondruckkraft, 
cdccd fbxF    
Fs1d  Bemessungswert der aufnehmbaren Betonstahlzugkraft, 
sds1s1d  AF  
Ffd  Bemessungswert der aufnehmbaren Stahlfaserbetonzugkraft, 
f
ictd,ffd )( fbxhF   
 








ictd,fscdcEds )( zfbxhzfbxM   (11.27)
Als Eingangswert zur Nutzung der Bemessungstafeln dient das bezogene 
Biegemoment μEds. Dieses kann wie nachfolgend dargestellt, unter Annahme mit d = 1 





















αc Völligkeitsbeiwert Beton, siehe Abschnitt 11.1 (DB 2 bis 4) 
ξ  bezogene Druckzonenhöhe (ξ = x/d) 
kac Schwerpunktsbeiwert Beton (bezogener Randabstand der 
Betondruckkraft), siehe Abschnitt 11.1 (DB 2 bis 4) 
αf Völligkeitsbeiwert Stahlfaserbeton, siehe Abschnitt 11.1 (DB 2 bis 4 bei 
Anwendung der multilinearen SDL) 
αi  bezogene Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons (αi = f 
f
ctd,i/fcd) 
kaf Schwerpunktsbeiwert (bezogener Abstand der Stahlfaserbetonzugkraft zur 
Nulllinie), siehe Abschnitt 11.1 (DB 2 bis 4 bei Anwendung der 
multilinearen SDL) 
Im Vergleich zur allgemein bekannten Stahlbetonbemessung, ergeben sich bei der 
Berechnung der Biegetragfähigkeit von kombinationsbewehrten Rechteckquer-
schnitten zusätzliche Einflussfaktoren (αi und d1/d), die bei der Erstellung der 
Bemessungstafeln berücksichtigt werden müssen. Beide Parameter sind von der 
Querschnittsgeometrie abhängig. 
Die Bestimmung der erforderlichen Bewehrungsmenge As1 erfolgt über die Ermittlung 
des mechanischen Bewehrungsgrades ω. Dieser kann für Querschnitte ohne 
Druckbewehrung wie folgt berechnet werden: 
ifc
cd






























Wie aus Gleichung (11.30) zu erkennen ist, kann der mechanische Bewehrungsgrad 
und damit auch die erforderliche Bewehrungsmenge infolge der Stahlfaserwirkung 
reduziert werden oder darf sogar entfallen. Bei ausschließlich stahlfaserbewehrten 
Querschnitten können zudem die Gleichgewichtsbedingungen auch durch das aus-
schließliche Einwirken äußerer Zugkräfte erfüllt werden. Im Allgemeinen ist der 
Verzicht einer Mindestbewehrung jedoch nur durch das Einhalten des 
Duktilitätskriteriums möglich, siehe [XIV], [XV]. 
Für die Anwendung von Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (μs-
Tafeln), welche Kombinationsbewehrung berücksichtigen, sind im Vergleich zu den 
im Stahlbetonbau bekannten Tafeln (siehe [187]) zusätzliche Eingangsparameter 
erforderlich. Neben der Angabe der Lage der Betonstahlbewehrung durch das 
Verhältnis d1/d ist die zu bemessende Betonquerschnittsfläche Ac von großer 
Bedeutung. Die Fläche Ac ist der maßgebende Faktor für die Berechnung des 
Beiwertes zur Berücksichtigung der Bauteilgröße (κfG) und bestimmt somit die 
Rechenwerte sowie die Bemessungswerte der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten 
(f fctd,i). Der Faktor κ
f
G ist abhängig von der Lage der Nulllinie und damit über den 
Bemessungsbereich variabel, sofern die zum jeweiligen Gleichgewichtszustand 
gehörige Querschnittsfläche der gerissenen Bereiche (Afct) den Wert von 1,40 m² nicht 
überschreitet. 
Zur Veranschaulichung des Einflusses der vorhandenen Querschnittsfläche auf die 
Bemessung, ist in Bild 11.9 die prozentuale Abminderung der bezogenen 
Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons (αi = f 
f
ctd,i/fcd) in Abhängigkeit von der 
bezogenen Druckzonenhöhe x/d dargestellt. Die aufgezeigten Kurven wurden für zu 
bemessende Querschnittsflächen von 0,05 bis 3,00 m² erstellt und basieren auf 
folgenden Annahmen: 
 Betondruckfestigkeitsklasse C20/25 
 Verhältnis d1/d = 0,25 
 Ansatz einer multilinearen SDL 
 Leistungsklasse L2,4/2,4 
 Faserorientierungsbeiwert κfF = 1,0 
Die Bemessung erfolgte für bezogene Momente μEds im Bereich zwischen 0 und 0,4. 
Im Allgemeinen wurden nur geringe Abweichungen, bei Veränderung der oben 
aufgeführten Parameter, im Verlauf der Kurven beobachtet (nicht abgebildet). 





Bild 11.9: Einfluss der Betonquerschnittsfläche auf die bezogene Stahlfaserbetonzug-
festigkeit 
Wie in Bild 11.9 zu erkennen, konnte mit Zunahme der bezogenen Druckzonenhöhe 
eine kontinuierliche Reduzierung der bezogenen Nachrisszugfestigkeiten des 
Stahlfaserbetons bis zu Betonquerschnittsflächen von Ac = 1,4 m² festgestellt werden. 
Die Höhe der Festigkeitsabnahme wurde mit Zunahme der Fläche Ac gesteigert. Für 
Querschnittsflächen deutlich über 1,5 m² ergaben sich hingegen bei geringen 
bezogenen Druckzonenhöhen keine Zugfestigkeitsreduzierungen, da in diesen Fällen 
die zum jeweiligen Gleichgewichtszustand zugehörige Querschnittsfläche der 
gerissenen Bereiche stets größer als 1,40 m² ist. Generell sind Veränderungen der 
bezogenen Nachrisszugfestigkeiten in der Bemessung ab Betonquerschnittsflächen 
von ca. 4,5 m² nicht mehr vorhanden. Hierfür ergeben sich über den gesamten 
Bemessungsbereich (bis zur Einhaltung der Wirtschaftlichkeitsgrenze für die 
Anwendung einer einfachen Bewehrung) konstante bezogenen Nachrisszugfestig-
keiten. Bei der Analyse kleiner Betonquerschnitte (bis ca. 0,4 m²) ist der Einfluss auf 
die Änderung der Nachrisszugfestigkeitswerte jedoch gering (maximal 10%). In diesen 
Fällen könnte man zur Vereinfachung der Bemessung, unabhängig von der 
Nulllinienlage, ebenfalls einen konstanten bezogenen Nachrisszugfestigkeitswert 
ansetzen, welcher auf der sicheren Seite liegend für ein x/d-Verhältnis von ca. 0,6 
(nahe der Wirtschaftlichkeitsgrenze) bestimmt werden sollte. 
In Tabelle 11.1 sind als Ergänzung zu Bild 11.9 die maximalen bezogenen 
Nachrisszugfestigkeiten unter Ansatz der multilinearen SDL und des Spannungs-
blockes für die bezogenen Biegemomente μEds = 0 und 0,4 in Verbindung mit den 
Betonquerschnittsflächen von 0,05 bis 3,00 m aufgeführt. 
 
 




Tabelle 11.1: Angabe der maximalen bezogenen Nachrisszugfestigkeiten in Abhängigkeit von 
der verwendeten Spannungs-Dehnungs-Funktion und der Betonquerschnitts-
fläche 
Ac [m²] 
αL1,max [-] αL2,max [-] αu,max [-] 
0 0,4 0 0,4 0 0,4 
μEds [-] 
0,05 0,0590 0,0581 0,0521 0,0513 0,0545 0,0537 
0,25 0,0644 0,0600 0,0569 0,0530 0,0596 0,0555 
0,50 0,0711 0,0624 0,0628 0,0551 0,0658 0,0577 
1,00 0,0845 0,0671 0,0747 0,0593 0,0782 0,0621 
1,40 0,0951 0,0709 0,0840 0,0626 0,0881 0,0656 
1,50 0,0978 0,0718 0,0864 0,0635 0,0905 0,0664 
2,00 0,0979 0,0766 0,0865 0,0676 0,0906 0,0708 
2,50 0,0979 0,0813 0,0865 0,0718 0,0906 0,0752 
3,00 0,0979 0,0860 0,0865 0,0865 0,0906 0,0795 
 
Mit Zunahme der Betonquerschnittsfläche konnte eine Steigerung der bezogenen 
Festigkeitswerte festgestellt werden. Unter Verwendung der multilinearen SDL 
stellten sich ab einer vorgegebenen Fläche von Ac = 2,00 m² die maximalen bezogenen 
Nachrisszugfestigkeiten αL1 und αL2 in Höhe von 0,098 und 0,087 ein. Für den 
Spannungsblock konnte ein maximaler Festigkeitswert αu von 0,091 ermittelt werden. 
Nachfolgend sind zwei ausgewählte Bemessungstafeln basierend auf dimensionslosen 
Beiwerten für stahlfaserverstärkten Stahlbeton unter Biegung mit Längskraft 
aufgeführt. Das einwirkende bezogene Biegemoment μEds (Eingangswert zum Ablesen 









Hinsichtlich der Nutzung der Tabellen muss für die Bemessung eines Querschnittes 
zunächst der mechanische Bewehrungsgrad ω in Abhängigkeit vom bezogenen 
Biegemoment μEds aus der maßgebenden Tafel (Berücksichtigung der Eingangs-
parameter) gewählt werden. Im Anschluss ist die erforderliche Bewehrungsmenge As1 










Tabelle 11.2: Beispiel 1 – Bemessungstabelle für Kombinationsbewehrung 
Bemessungstabelle für Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung - Kombibewehrung 
Ac = 1,00 m² d1/d = 0,10 
Betondruckfestigkeitsklasse 
C20/25 γc = 1,50 α = 0,85  
Stahlfaserbeton (multilineare SDL) 
L1,2/0,9 γfct = 1,25 α
f
c = 0,85 κ
f
F = 1,0 
Betonstahlbewehrung (SDL mit ansteigendem Ast) 
B500 γs = 1,15  
μEds ω αL1 αL2 ξ = x/d ζ = z/d εc2 [‰] εs1 [‰] σs1 [N/mm²]
0,00 -0,018 0,043 0,022 0,042 0,985 -0,998 22,645 454,28 
0,01 -0,008 0,042 0,021 0,054 0,981 -1,290 22,621 454,26 
0,02 0,003 0,042 0,021 0,065 0,977 -1,559 22,599 454,24 
0,03 0,013 0,042 0,021 0,075 0,972 -1,819 22,578 454,22 
0,04 0,024 0,042 0,021 0,084 0,968 -2,080 22,557 454,19 
0,05 0,035 0,042 0,021 0,094 0,964 -2,349 22,535 454,17 
0,06 0,045 0,042 0,021 0,105 0,959 -2,626 22,512 454,15 
0,07 0,056 0,042 0,021 0,115 0,954 -2,912 22,489 454,13 
0,08 0,067 0,041 0,021 0,125 0,949 -3,208 22,465 454,11 
0,09 0,079 0,041 0,021 0,136 0,944 -3,500 22,324 453,97 
0,10 0,089 0,041 0,021 0,149 0,938 -3,500 19,969 451,73 
0,11 0,100 0,041 0,021 0,163 0,932 -3,500 17,994 449,85 
0,12 0,111 0,041 0,021 0,177 0,926 -3,500 16,311 448,25 
0,13 0,122 0,040 0,020 0,191 0,921 -3,500 14,859 446,86 
0,14 0,134 0,040 0,020 0,205 0,915 -3,500 13,592 445,66 
0,15 0,146 0,040 0,020 0,220 0,909 -3,500 12,476 444,59 
0,16 0,158 0,040 0,020 0,234 0,903 -3,500 11,485 443,65 
0,17 0,170 0,040 0,020 0,249 0,896 -3,500 10,598 442,81 
0,18 0,183 0,039 0,020 0,264 0,890 -3,500 9,799 442,04 
0,19 0,196 0,039 0,020 0,279 0,884 -3,500 9,076 441,36 
0,20 0,209 0,039 0,020 0,295 0,877 -3,500 8,417 440,73 
0,21 0,222 0,039 0,020 0,310 0,871 -3,500 7,815 440,15 
0,22 0,236 0,038 0,019 0,326 0,864 -3,500 7,262 439,63 
0,23 0,249 0,038 0,019 0,343 0,857 -3,500 6,751 439,14 
0,24 0,264 0,038 0,019 0,359 0,850 -3,500 6,279 438,69 
0,25 0,278 0,038 0,019 0,376 0,843 -3,500 5,839 438,27 
0,26 0,293 0,038 0,019 0,394 0,836 -3,500 5,430 437,88 
0,27 0,308 0,037 0,019 0,412 0,829 -3,500 5,048 437,52 
0,28 0,324 0,037 0,019 0,430 0,821 -3,500 4,689 437,18 
0,29 0,339 0,037 0,019 0,448 0,813 -3,500 4,352 436,86 
0,30 0,356 0,036 0,018 0,468 0,806 -3,500 4,034 436,55 
0,31 0,372 0,036 0,018 0,487 0,797 -3,500 3,733 436,27 
0,32 0,390 0,036 0,018 0,507 0,789 -3,500 3,448 436,00 
0,33 0,408 0,036 0,018 0,528 0,780 -3,500 3,177 435,74 
0,34 0,426 0,035 0,018 0,550 0,771 -3,500 2,919 435,49 
0,35 0,445 0,035 0,018 0,572 0,762 -3,500 2,673 435,26 
0,36 0,465 0,035 0,018 0,595 0,752 -3,500 2,437 435,03 
0,37 0,485 0,034 0,017 0,619 0,742 -3,500 2,211 434,82 
0,38 0,507 0,034 0,017 0,644 0,732 -3,500 1,992 398,49 




Tabelle 11.3: Beispiel 2 – Bemessungstabelle für Kombinationsbewehrung 
Bemessungstabelle für Rechteckquerschnitte ohne Druckbewehrung - Kombibewehrung 
Ac = 0,25 m² d1/d = 0,20 
Betondruckfestigkeitsklasse 
C20/25 γc = 1,50 α = 0,85  
Stahlfaserbeton (Spannungsblock) 
L2,4/2,4 γfct = 1,25 α
f
c = 0,85 κ
f
F = 1,0 
Betonstahlbewehrung (SDL mit ansteigendem Ast) 
B500 γs = 1,15  
μEds ω αu ξ = x/d ζ = z/d εc2 [‰] εs1 [‰] σs1 [N/mm²]
0,00 -0,042 0,060 0,054 0,981 -1,188 20,670 452,40 
0,01 -0,032 0,060 0,065 0,977 -1,437 20,636 452,37 
0,02 -0,021 0,059 0,075 0,972 -1,675 20,603 452,33 
0,03 -0,011 0,059 0,085 0,968 -1,909 20,571 452,30 
0,04 0,000 0,059 0,095 0,964 -2,148 20,539 452,27 
0,05 0,011 0,059 0,105 0,959 -2,393 20,506 452,24 
0,06 0,022 0,059 0,115 0,955 -2,646 20,472 452,21 
0,07 0,033 0,059 0,125 0,950 -2,906 20,437 452,18 
0,08 0,044 0,059 0,135 0,945 -3,174 20,402 452,14 
0,09 0,055 0,059 0,146 0,940 -3,451 20,365 452,11 
0,10 0,067 0,059 0,158 0,934 -3,500 18,724 450,54 
0,11 0,078 0,059 0,172 0,929 -3,500 17,007 448,91 
0,12 0,090 0,059 0,185 0,923 -3,500 15,518 447,49 
0,13 0,102 0,059 0,199 0,917 -3,500 14,216 446,25 
0,14 0,114 0,059 0,213 0,912 -3,500 13,067 445,16 
0,15 0,127 0,058 0,227 0,906 -3,500 12,046 444,18 
0,16 0,139 0,058 0,241 0,900 -3,500 11,131 443,31 
0,17 0,152 0,058 0,256 0,894 -3,500 10,307 442,53 
0,18 0,165 0,058 0,270 0,887 -3,500 9,561 441,82 
0,19 0,178 0,058 0,285 0,881 -3,500 8,882 441,17 
0,20 0,191 0,058 0,301 0,875 -3,500 8,261 440,58 
0,21 0,205 0,058 0,316 0,868 -3,500 7,690 440,04 
0,22 0,219 0,058 0,332 0,862 -3,500 7,164 439,54 
0,23 0,233 0,058 0,348 0,855 -3,500 6,678 439,07 
0,24 0,247 0,058 0,365 0,848 -3,500 6,227 438,64 
0,25 0,262 0,057 0,382 0,841 -3,500 5,806 438,24 
0,26 0,277 0,057 0,399 0,834 -3,500 5,414 437,87 
0,27 0,292 0,057 0,416 0,827 -3,500 5,046 437,52 
0,28 0,308 0,057 0,434 0,819 -3,500 4,701 437,19 
0,29 0,324 0,057 0,453 0,812 -3,500 4,376 436,88 
0,30 0,340 0,057 0,471 0,804 -3,500 4,069 436,59 
0,31 0,357 0,057 0,491 0,796 -3,500 3,778 436,31 
0,32 0,375 0,057 0,511 0,788 -3,500 3,503 436,05 
0,33 0,392 0,056 0,531 0,779 -3,500 3,241 435,80 
0,34 0,411 0,056 0,553 0,770 -3,500 2,992 435,56 
0,35 0,430 0,056 0,575 0,761 -3,500 2,753 435,33 
0,36 0,450 0,056 0,597 0,752 -3,500 2,525 435,12 
0,37 0,470 0,056 0,621 0,742 -3,500 2,306 434,91 
0,38 0,492 0,056 0,646 0,731 -3,500 2,095 419,08 




11.3 Interaktionsdiagramme für einachsige Biegung 
Im Nachfolgenden werden die wichtigsten Annahmen und Voraussetzungen für die 
Generierung von Interaktionsdiagrammen für Rechteckquerschnitte mit zweiseitig 
symmetrischer Bewehrung und Stahlfaserverstärkung vorgestellt. Zur Veranschau-
lichung der maßgebenden Kenngrößen ist in Bild 11.10 eine mögliche Spannungs- und 
Dehnungsverteilung für betonstahlbewehrten Stahlfaserbeton unter Biegung mit 
Längskraft mit den dazugehörigen resultierenden Kräften aufgeführt. 
 
Bild 11.10: Darstellung der Spannungen und Schnittgrößen in Abhängigkeit von den Deh-
nungen für zweiseitig symmetrisch bewehrten stahlfaserverstärkten Stahlbeton 
Unter Vorgabe einer definierten Bewehrungsmenge (mit As1 = As2) und deren Anord-
nung im Querschnitt (d1/h bzw. d2/h) ist es möglich, alle Kombinationen aus aufnehm-
barer Normalkraft und Moment zu berechnen. Hierfür werden die in Bild 11.2 darge-
stellten Dehnungsbereiche (DB) 1 bis 5 unter Berücksichtigung der maßgebenden 
Grenzdehnung (εcu2 = -3,5‰, ε
f
ct = εud = 25‰) durchlaufen und die resultierenden 
inneren Schnittgrößen und Hebelarme ermittelt. Die Erstellung von Interaktionsdia-
grammen basiert ebenfalls, wie bereits an den im vorhergehenden Kapitel gezeigten 
Bemessungstafeln, auf dimensionslosen Größen. Allerdings wird anstelle der stati-
schen Nutzhöhe d die Querschnittshöhe h als geometrische Bezugsgröße mit h = 1 an-
gesetzt. Des Weiteren werden die mechanischen Bewehrungsgrade (ω1 und ω2) nicht 
mehr auf die Stahlspannung σsd sondern auf den Bemessungswert der Streckgrenze fyd 
bezogen. 
Es ist zu beachten, dass durch die Anordnung einer Längsbewehrung ein Teil der 
Stahlfaserbetonquerschnittsfläche generell durch Bewehrungsfläche verdrängt wird. In 
den folgenden Ausführungen bleibt die durch die eingelegte Bewehrung verdrängte 
Betonfläche unberücksichtigt (Bruttoquerschnittsberechnung). Im Allgemeinen liegt 
man mit einer Berechnung auf der Basis von Bruttoquerschnittswerten auf der 
unsicheren Seite. Bei Normalbetonen geringer Festigkeitsklassen sind die 
Auswirkungen aufgrund der deutlich höheren aufnehmbaren Druckspannung des 
Stahls im Vergleich zum Beton bei gleicher Dehnung allerdings relativ gering. 
Unter Einhaltung der Identitäts- und Gleichgewichtsbedingungen ergeben sich für die 
Schnittgrößen NEd und MEd folgende Beziehungen. Hierbei sind Druckkräfte negativ 
und Zugkräfte positiv einzusetzen. 




Rds1dfdcds2dEd NFFFFN   (11.33)
Rds1s1dffdccds2s2dEd MzFzFzFzFM  (11.34)
Dabei ist 
Fcd  Bemessungswert der aufnehmbaren Betondruckkraft, 
cdccd fbxF   ,   für DB 2 bis 5 (αc siehe Abschnitt 11.1) 
Fs1d  Bemessungswert der aufnehmbaren Betonstahlzug- oder -druckkraft, 
s1ds1s1d  AF  
Fs2d  Bemessungswert der aufnehmbaren Betonstahlzug- oder -druckkraft, 
s2ds2s2d  AF  
Ffd  Bemessungswert der aufnehmbaren Stahlfaserbetonzugkraft, 
f
ictd,ffd )( fbxhF  ,  für DB 1 bis 4 (αf siehe Abschnitt 11.1) 
zc  Hebelarm der inneren Betondruckkraft bezogen auf die Nulllinie (NL), 
acc 2/ kxhz      für DB 2 bis 4 (kac siehe Abschnitt 11.1) 
dcc kz        für DB 5 (kdc siehe Abschnitt 11.1) 
zs1 Hebelarm der inneren Betonstahlzug- oder -druckkraft bezogen auf die 
NL, 
1s1 2/ dhz       für DB 1 bis 5 
zs2 Hebelarm der inneren Betonstahlzug- oder -druckkraft bezogen auf die 
NL, 
2s2 2/ dhz      für DB 1 bis 5 
zf  Hebelarm der inneren Stahlfaserbetondruckkraft bezogen auf die NL, 
aff 2/ khhz      für DB 1 (kaf siehe Abschnitt 11.1) 
))((2/ aff xhkxhz   für DB 2 bis 4 (kaf siehe Abschnitt 11.1) 
Für die einwirkenden Schnittgrößen (NEd und MEd) sowie für die 
Bewehrungsquerschnitte (As1 und As2 mit As1 = As2) werden jeweils Normierungen auf 




































Unter Einhaltung der Gleichgewichtbedingungen ergeben sich für die bezogenen 
äußeren Schnittgrößen folgende Bedingungen in Abhängigkeit von den betrachteten 
Dehnungsbereichen (DB): 











































αf Völligkeitsbeiwert Stahlfaserbeton, siehe Abschnitt 11.1 (Gleichungen 
(11.15), (11.17), (11.19) und (11.21) für die multilineare SDL sowie 
Gleichung (11.23) für den SB) 
αi  bezogene Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons (αi = f 
f
ctd,i/fcd) 
kaf Schwerpunktsbeiwert (bezogener Abstand der Stahlfaserbetonzugkraft zur 
Nulllinie), siehe Abschnitt 11.1 (Gleichungen (11.16), (11.18), (11.20) 
und (11.22) für die multilineare SDL sowie Gleichung (11.24) für den SB) 

























































αc Völligkeitsbeiwert Beton, siehe Abschnitt 11.1 (Gleichungen (11.1) und 
(11.3)) 
kac Schwerpunktsbeiwert Beton (bezogener Randabstand der 
Betondruckkraft), siehe Abschnitt 11.1 (Gleichungen (11.2) und (11.4)) 




αf Völligkeitsbeiwert Stahlfaserbeton, siehe Abschnitt 11.1 (Gleichungen 
(11.9), (11.11) und (11.13) für die multilineare SDL und Gleichung 
(11.23) für den SB) 
αi  bezogene Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons (αi = f 
f
ctd,i/fcd) 
kaf Schwerpunktsbeiwert (bezogener Abstand der Stahlfaserbetonzugkraft zur 
Nulllinie), siehe Abschnitt 11.1 (Gleichungen (11.10), (11.12) und (11.14) 
für die multilineare SDL und Gleichung. (11.24) für den SB) 
































αc Völligkeitsbeiwert Beton, siehe Abschnitt 11.1 (Gleichungen (11.5) und 
(11.7)) 
kdc Schwerpunktsbeiwert Beton (bezogener Abstand zur Nulllinie), siehe 
Abschnitt 11.1 (Gleichungen  (11.6) und (11.8)) 
Die unter den Punkten A bis C beschriebenen normierten Schnittgrößen werden durch 
folgende Parameter beeinflusst: 
 Dehnungsverteilung 
 bezogenen Nachrisszugfestigkeit des Stahlfaserbetons αi 
 mechanischer Bewehrungsgrad ωtot 
 bezogenen Randabständen der Betonstahlbewehrung vom Querschnittsrand 
(d1/h und d2/h) 
Aufgrund der Einbindung der Spannungs-Dehnungs-Linie der Betonstahlbewehrung in 
die Interaktionsdiagramme, sind diese nur für bestimmte Betonstahlsorten gültig. 
Im Allgemeinen wird mit zunehmenden Betonstahlbewehrungsgrad der Einfluss der 
durch die Faserwirkung resultierenden Tragfähigkeit erheblich herabgesetzt, so dass 
sich bei hohen Bewehrungsgraden der Einsatz von Stahlfasern zur Erhöhung der 
Biegetragfähigkeit nicht mehr sinnvoll erscheint.  
Wie bereits in Abschnitt 11.2 beschrieben, werden in Abhängigkeit von der unter Zug 
stehenden Querschnittsfläche Afct die bezogenen Nachrisszugfestigkeiten von Stahlfa-
serbeton (αi) über den Faktor κ
f
G (siehe Abschnitt 4.4.2) beeinflusst. Beim Durchlaufen 
der Dehnungsbereiche 1 bis 4 stellen sich minimale und maximale Festigkeitswerte 
ein. Hierbei gilt, je größer die Zugzonenhöhe und Betonquerschnittsfläche Ac desto 
höher der bezogene Festigkeitswert. Im DB 1 (vollständig gezogener Querschnitt) ist 
der bezogene Nachrissfestigkeitswert für die zu untersuchende Betonquerschnittfläche 




maximal und konstant. Es ist zu beachten, dass ab einer Querschnittsfläche von 
Afct = 1,4 m² für den Faktor κ
f
G der maximale Wert von 1,7 erreicht wird. Bei einer 
weiteren Vergrößerung der Betonquerschnittsfläche über 1,4 m² bleiben die bezogenen 
Nachrisszugfestigkeiten konstant. In Abhängigkeit von der Betonquerschnittsfläche Ac 
können sich unter Variation der Fläche Afct demnach Unterschiede von bis zu 70% 
zwischen den minimal und maximal erreichbaren bezogenen Nachrissbiegezug-
festigkeiten ergeben. Bei kleinen Querschnittsflächen bis Ac = 0,2 m² ist der Einfluss 
auf die Abweichungen der Nachrisszugfestigkeiten jedoch noch relativ gering (10%), 
so dass in diesen Fällen durchaus die Möglichkeit gerechtfertigt wäre, eine über den 
gesamten Bemessungsbereich konstante bezogene Nachrisszugfestigkeit anzusetzen. 
Diese sollte auf der sicheren Seite liegend für den Wert von κfG = 1,0 bestimmt 
werden. 
Zur Veranschaulichung der Unterschiede zwischen den maximalen und minimal 
auftretenden bezogenen Nachrisszugfestigkeiten sind diese für die Bemessung mit 
multilinearer SDL und Spannungsblock in Tabelle 11.4, unter Vorgabe der 
Leistungsklassen L1 und L2 für Stahlfaserbeton, aufgeführt. Die dargestellten 
Festigkeitswerte gelten ausschließlich für eine Betonfestigkeitsklasse C20/25 in 
Verbindung mit dem Faktor κfF = 1,0 (Berücksichtigung der Faserorientierung). Für 
die Generierung der Übersichtstabelle wurden generell L2/L1-Verhältnisse 
ausgewählt, welche im Bereich von 0,7 < L2/L1 ≤ 1,0 lagen. Die aufgezeigten 
minimalen bezogenen Nachrisszugfestigkeiten αi,min repräsentieren dabei Werte, 
welche mit dem Beiwert κfG = 1,0 ermittelt wurden. Zur Bestimmung der maximalen 
bezogenen Nachrisszugfestigkeiten αi,max erfolgte der Ansatz des Beiwertes κ
f
G mit 1,7. 
Tabelle 11.4: Übersicht der maximalen und minimalen bezogenen Nachrisszugfestigkeiten für 
einen C20/25 in Kombination mit einem Faserorientierungsbeiwert von 1,0 
C20/25 und κfF =1,0 
L1 L2 L2/L1 αL1,min αL1,max αL2,min αL2,max αu,min αu,max 
0,4 0,4 1,00 0,010 0,016 0,008 0,014 0,009 0,015 
0,6 0,6 1,00 0,014 0,024 0,013 0,022 0,013 0,023 
0,9 0,9 1,00 0,022 0,037 0,019 0,032 0,020 0,034 
1,2 0,9 0,75 0,029 0,049 0,015 0,025 0,020 0,034 
1,2 1,2 1,00 0,029 0,049 0,025 0,043 0,027 0,045 
1,5 1,2 0,80 0,036 0,061 0,021 0,035 0,027 0,045 
1,5 1,5 1,00 0,036 0,061 0,032 0,054 0,033 0,057 
1,8 1,5 0,83 0,043 0,073 0,027 0,046 0,033 0,057 
1,8 1,8 1,00 0,043 0,073 0,038 0,065 0,040 0,068 
2,1 1,5 0,71 0,050 0,086 0,023 0,039 0,033 0,057 
2,1 1,8 0,86 0,050 0,086 0,033 0,056 0,040 0,068 
2,1 2,1 1,00 0,050 0,086 0,045 0,076 0,047 0,079 
2,4 1,8 0,75 0,058 0,098 0,029 0,050 0,040 0,068 
2,4 2,1 0,88 0,058 0,098 0,039 0,067 0,047 0,079 
2,4 2,4 1,00 0,058 0,098 0,051 0,086 0,053 0,091 
 




Eine Umrechnung der aufgeführten bezogenen Nachrisszugfestigkeiten (αi,Tabelle) für 
weitere Betonfestigkeitsklassen oder Faserorientierungsbeiwerte kann mit der 







Tabellei,ges i,   f (11.44)
In Bild 11.11 ist beispielhaft ein Interaktionsdiagramm für Rechteckquerschnitte 
basierend auf reinem Stahlfaserbeton mit ausgewählten Eingangsparametern 
aufgeführt. Die Darstellung bezieht sich auf ein ebenes, liegend hergestelltes 
flächenhaftes Bauteil aus stahlfaserbewehrten Normalbeton der Betondruckfestig-
keitsklasse C20/25 mit den maßgebenden Leistungsklassen L2,4/1,8. Die Ermittlung 
der ω-Kurven beruhte auf vier ausgewählte Betonquerschnittsflächen Ac. 





Bild 11.11: Interaktionsdiagramm für stahlfaserverstärkten Normalbeton 
In Bild 11.12 ist ein Interaktionsdiagramm für zweiseitig symmetrisch bewehrte 
Rechteckquerschnitte aus stahlfaserverstärkten Stahlbeton beruhend auf einem 
mechanischen Bewehrungsgrad ωtot = 0,3 aufgeführt. Die Eingangsparameter 
entsprechen denen der in Bild 11.11 dargestellten und wurden lediglich um den 
verwendeten Betonstahl ergänzt. 





Bild 11.12: Interaktionsdiagramm für stahlfaserverstärkten Stahlbeton (Bruttoquerschnitt) 
Die Bestimmung der erforderlichen Bewehrungsmenge As1 = As2 = As,tot/2 erfolgt 
allgemein über die Ermittlung des mechanischen Bewehrungsgrades durch Eintragen 
der bezogenen Schnittgrößen im Diagramm und Ablesen des ωtot-Wertes im 















In Bild 11.13 sind ausgewählte Interaktionsdiagramme für zweiseitig bewehrte 
Rechteckquerschnitte basierend auf Stahlbeton und Kombinationsbewehrung 
gegenübergestellt. Die Eingangsparameter entsprechen im Wesentlichen denen, 
welche in Bild 11.12 aufgeführt sind. Lediglich der Darstellungsbereich des 
mechanischen Bewehrungsgrades ωtot (von ωtot = 0,0 bis ωtot = 1,0) und die angesetzte 
Betonquerschnittsfläche Ac (ausschließlich für Ac = 0,05 m²) wurden angepasst. Die 
Ermittlung der erforderlichen Bewehrungsmenge As1 = As2 = As,tot/2 erfolgt über die in 
Gleichung 11.45 aufgeführte Formel. 
 







Ein wesentliches Ziel dieses Vorhabens bestand darin, die Effizienz von ausgewählten 
Stahlfasern in Probekörpern mit und ohne Betonstahlbewehrung zu ermitteln. Dazu 
wurden auf der Basis der derzeit gültigen Bemessungsgrundlagen ausgewählte 
Bauteilversuche mit entsprechenden rechnerischen Überprüfungen der experimentell 
ermittelten Ergebnisse durchgeführt. Grundlage der Untersuchungen bildeten somit die 
in Anlehnung an das DBV-Merkblatt Stahlfaserbeton [XIX] und die Richtlinie 
Stahlfaserbeton des DAfStb [XIV], [XV] durchgeführten 4-Punkt-Biegezugversuche 
an Balken (l/b/h = 700/150/150 mm) aus reinem Stahlfaserbeton sowie Stahlfaserbeton 
kombiniert mit Betonstahl (2 Ø 4 mm, 2 Ø 6 mm, 2 Ø 12 mm). Als veränderliche 
Eingangsparameter wurden der Betonstahlgehalt, der Fasergehalt, die Faserart sowie 
die Betonzusammensetzung variiert. 
Die Auswertung dieser Bauteilprüfungen zeigte eine deutliche Abhängigkeit des 
maximalen Nachbruchtragvermögens der ausschließlich faserbewehrten sowie 
kombiniert bewehrten Probekörper vom Fasergehalt. Hierbei konnte eine schrittweise 
nahezu lineare Zunahme der maximalen Tragfähigkeit mit steigendem Fasergehalt 
festgestellt werden. Dieser proportionale Zusammenhang fand sich bei den meisten 
untersuchten Fasertypen. Ungleichmäßige Tragfähigkeitsanstiege mit zunehmendem 
Fasergehalt können verschiedene Ursachen haben und werden bspw. durch 
Schwankungen der Festigkeitseigenschaften des Betons, der Fasergeometrie und- 
zugfestigkeit (in Abhängigkeit von der Charge), ungünstige Faserverteilungen im 
Bruchquerschnitt oder wechselnde Herstellbedingungen hervorgerufen. Bei 
Kombinationsbewehrung können sich zusätzliche Abweichungen durch differierende 
Festigkeiten der Betonstahlbewehrung oder unterschiedliche Betondeckungen ergeben. 
Die mit zunehmenden Fasergehalt generell höchsten maximalen Laststeigerungen 
wurden unabhängig von der Betonvariante für Balkenserien ohne 
Betonstahlbewehrung beobachtet. Unter Betrachtung der übrigen auf Biegezug 
versagenden Prüfkörper mit 2 Ø 4 mm sowie 2 Ø 6 mm Stabstahl, ergaben sich 
tendenziell geringfügig höhere Lastwerte für die Serien mit dem geringeren 
Betonstahlbewehrungsgrad (2 Ø 4 mm). Für die Balkenserien in Kombination mit 
2 Ø 12 mm stellte sich im Vergleich zu den sonstigen Stabstahlbewehrungsvarianten 
ein gänzlich differenziertes Versagen ein (siehe Abschnitt 7.3.1.5), wodurch eine 
direkte Vergleichbarkeit mit den anderen Balkenvarianten nicht möglich ist. 
Beim Vergleich der auf unterschiedlichen Fasertypen basierenden Serien ergaben sich 
durch die differierende Leistungsfähigkeit der verwendeten Fasern Unterschiede im 
maximalen Tragvermögen. Die betrachteten Anstiege waren mit zunehmender 
Faserdosierung nahezu identisch. Aufgrund der praktisch linearen Zunahme des 
maximalen Nachbruchtragvermögens mit dem Fasergehalt konnte im Rahmen dieser 
Untersuchung keine Faserdosierung ermittelt werden, bei der das Zusammenwirken 
von Fasern und Bewehrung am effizientesten ist. Die Effektivität in diesem 
Zusammenhang ist also im Wesentlichen abhängig von der Verarbeitbarkeit des 





Für die ausschließlich stahlfaserbewehrten kleinformatigen Balkenserien werden, in 
Abhängigkeit von den Betonvarianten (NB1, NB6, NB7, HFB) und den untersuchten 
Fasertypen, die wesentlichen Ergebnisse unter Betrachtung des Traglastvermögens in 
den Verformungsbereichen VBI und VBII nach DBV-Merkblatt sowie für die 
Verformungen V1 und V2 gemäß DAfStb-Richtlinie nachfolgend zusammengefasst.  
Für die untersuchten Fasertypen in Kombination mit der normalfesten Betonsorte NB1 
(C30/37) wurde mit zunehmendem Fasergehalt in der Regel ein Anstieg der 
Nachrissbiegezugfestigkeiten festgestellt. 
Unter Betrachtung der geraden gekröpften Fasertypen (F02 bis F13) konnten bei der 
Auswertung im VBI/V1 bzw. VBII/V2, unabhängig vom Fasergehalt, für die 
Faservariante F13 mit einer Schlankheit von λ = 80, die höchsten Nachbruchbiegezug-
festigkeiten ermittelt werden. Für die Fasertypen F10 und F12 mit einer Schlankheit 
von λ = 67 ergaben sich ebenfalls relativ hohe Festigkeitswerte. Dagegen zeigten die 
gekröpften Fasertypen F02, F03 und F04 mit geringerer Schlankheit (λ = 50) in der 
Regel auch relativ niedrige Festigkeiten. Im Allgemeinen konnte für die geraden 
gekröpften Fasern mit steigendem Schlankheitsgrad eine Zunahme der Nachbruch-
biegezugfestigkeit nachgewiesen werden. Die Beeinflussung des Tragvermögens 
infolge differierender Faserzugfestigkeiten, bei gleicher Geometrie gekröpfter Fasern, 
war jedoch sehr gering. 
Für die gekröpften Fasertypen mit abgeplatteten Enden (F14 bis F16) konnte neben 
dem Einfluss der Faserlänge bzw. Schlankheit ebenfalls der Einfluss der 
Faserzugfestigkeit auf die Nachbruchtragfähigkeit nachgewiesen werden. Es wurde 
beobachtet, dass unabhängig vom Fasergehalt mit größerer Faserlänge bzw. -
schlankheit die Nachrissbiegezugfestigkeit im Auswertungsbereich VBI/V1 bzw. 
VBII/V2 gesteigert werden konnte (vgl. F14 mit F16). Im Gegensatz zu den 
gekröpften Fasertypen (F05 und F06) wirkte sich bei gekröpften Fasern mit 
abgeplatteten Enden eine höhere Faserzugfestigkeit positiv auf das Tragvermögen aus. 
Hierbei konnte die hochfeste Faser F15 im Vergleich zur normalfesten Faser F14 stets 
höhere Nachbruchbiegezugfestigkeiten erzielen. Infolge der höheren Zugfestigkeit der 
Faser F15 konnte ein übermäßiges Abreißen der Faserenden im Rissquerschnitt 
vermieden werden. Das in der Regel höchste Tragvermögen unter den Faservarianten 
F14, F15 und F16 wurde für die hochfeste Faser F15 beobachtet. 
Beim Vergleich der gewellten Fasertypen F18, F20 (zusätzliche Kröpfung) und F21 
(abgeplattete Enden) stellte sich unabhängig vom Fasergehalt für die Faservariante 
F18 stets die geringste Nachrissbiegezugfestigkeit im VBI/V1 bzw. VBII/V2 ein. Die 
Festigkeiten der Fasern F20 und F21 lagen trotz unterschiedlicher Schlankheitsgrade, 
Wellenlängen und Endverankerungen auf annähernd gleichem Niveau. Insgesamt 
waren die Unterschiede der Nachbruchtragvermögen unter den gewellten Fasertypen 
im Bereich des Gebrauchstauglichkeits- und Tragfähigkeitszustandes relativ gering. 
Im Vergleich zu den übrigen Faservarianten ergaben sich für die gewellten Fasern, 
gefolgt von den gekröpften Fasern mit abgeplatteten Enden, die größten Verluste 






Für die gerade profilierte Faser F01 konnten in den meisten Fällen die generell 
niedrigsten Nachrissbiegezugfestigkeiten, basierend auf der Auswertung nach DBV-
Merkblatt, festgestellt werden. Bei der Auswertung nach DAfStb-Richtlinie ergaben 
sich für die Faser F01 lediglich im Gebrauchstauglichkeitszustand (VBI/V1) die 
allgemein geringsten Festigkeiten. Im Tragfähigkeitszustand (VBII/V2) stellte sich für 
die Faser F18 das generell niedrigste Tragvermögen ein. Die durchweg höchsten 
Festigkeitswerte wurden für die gerade gekröpfte Faser F13 mit einer Schlankheit von 
λ = 80 ermittelt. 
Teilweise konnten für die gekröpften Fasertypen sowie für die Fasertypen mit 
Kröpfung und abgeplatteten Enden bei der Auswertung nach DBV-Merkblatt im VBII 
höhere mittlere äquivalente Biegezugfestigkeiten im Vergleich zum VBI ermittelt 
werden. Im Allgemeinen wurden deutlich geringere Streuungen um die Mittelwerte 
der Nachrissbiegezugfestigkeiten basierend auf der Berechnungsgrundlage der 
DAfStb-Richtlinie im Vergleich zu den Ergebnissen nach DBV-Merkblatt bestimmt. 
Die Nachbruchbiegezugfestigkeiten im VBI (DBV-Merkblatt) waren generell kleiner 
verglichen mit den Festigkeitswerten aus dem Auswertungsbereich V1 (DAfStb-
Richtlinie). Dennoch konnte mit Zunahme des Fasergehaltes unabhängig vom Fasertyp 
eine Annäherung beider Festigkeitswerte beobachtet werden. Gegenteiliges wurde für 
die Auswertung im Tragfähigkeitszustand (VBII/V2) festgestellt. Hierbei ergaben sich 
stets größere Nachbruchbiegezugfestigkeiten basierend auf der Auswertung nach 
DBV-Merkblatt im Vergleich zur Auswertung nach DAfStb-Richtlinie. Unabhängig 
vom Fasertyp konnte eine Erhöhung der Festigkeitsdifferenzen zwischen den mittleren 
äquivalenten Biegezugfestigkeiten (DBV) und den residualen Biegezugfestigkeiten 
(DAfStb) mit zunehmendem Fasergehalt beobachtet werden. Die größten 
Festigkeitsdifferenzen wurden dabei für die gewellten Fasertypen, gefolgt von den 
gekröpften Fasern mit abgeplatteten Enden, bestimmt. 
Unabhängig vom Fasertyp konnten bei den Untersuchungen mit der normalfesten 
Betonvariante NB6 (C30/37) die Nachbruchbiegezugfestigkeiten mit steigendem 
Fasergehalt sowohl im Auswertungsbereich VBI/V1 als auch im VBII/V2 erhöht 
werden. Die Faservarianten F09 und F13 zeichneten sich durch im Allgemeinen sehr 
hohe Nachbruchbiegezugfestigkeiten, unabhängig vom Fasergehalt, aus. Hierbei 
konnte festgestellt werden, dass der größere Schlankheitsgrad der Faser F13 (λ = 80) 
im Vergleich zur Faser F09 (λ = 67) keinen Einfluss auf das Nachbruchtragvermögen 
hatte. Bei der Gegenüberstellung von Fasertypen mit unterschiedlicher Geometrie und 
identischem Schlankheitsgrad wies die gewellte Faservariante F18 (λ = 50) im 
Gebrauchstauglichkeitszustand (VBI/V1) gegenüber der gekröpften Faser F05 (λ = 50) 
höhere Festigkeitswerte auf. Des Weiteren zeigten die Untersuchungen für Fasertypen 
mit einem Schlankheitsgrad von λ = 67, dass die gekröpfte Faservariante F17 mit 
abgeplatteten Enden bei der Auswertung im VBI/V1 generell höhere 
Nachbruchbiegezugfestigkeiten im Vergleich zur gekröpften Faser F12 erzielte. Für 
den Fasertyp F18 wurde unabhängig vom Fasergehalt im Tragfähigkeitszustand 
(VBII/V2) das geringste Resttragvermögen bestimmt. Zudem konnten für diese 
Faservariante generell die höchsten Festigkeitsreduktionen zwischen dem 





Für die untersuchten Fasertypen in Kombination mit der normalfesten Betonsorte NB7 
(C50/60)  wurde mit steigendem Fasergehalt in der Regel eine Zunahme der 
Nachrissbiegezugfestigkeiten für die jeweiligen Auswertungsbereiche (VBI/V1 bzw. 
VBII/V2) festgestellt. Die dabei eingesetzten Faservarianten F05, F09, F12, F13, F17 
und F18 kamen ebenfalls bei der Betonsorte NB6 zur Anwendung. Die höchsten 
Nachrissbiegezugfestigkeiten im Gebrauchstauglichkeitszustand (VBI/V1) konnten 
generell von der gekröpften Faservariante F17 mit abgeplatteten Enden verzeichnet 
werden. Ebenfalls relativ hohe Festigkeitswerte in diesem Bereich wurden für die 
gekröpften Fasern F09 und F13 beobachtet. Im Gegensatz zur Betonvariante NB6 
konnte für den höherfesten Beton NB7 der größere Schlankheitsgrad der gekröpften 
Faser F13 (λ = 80) keine Verbesserung der Lasttragfähigkeit im Vergleich zur Faser 
F09 (λ = 67) erzielt werden. Es wurde sogar beobachtet, dass für den 
Auswertungsbereich VBII/V2 die Festigkeitswerte der Faser F13, vor allem bei 
geringen Fasergehalten (20 und 40 kg/m³), deutlich unter das Niveau der Fasern F09 
und F12 fielen. Dieses Verhalten kann durch ein vermehrtes Reißen der Fasern infolge 
eines sehr guten Verbundes begründet werden. Der relativ dünne Faserdurchmesser 
von 0,75 mm in Kombination mit einer Faserlänge von 60 mm bildete somit den 
Grenzbereich für einen optimalen Einsatz gekröpfter Fasern mit dem Beton NB7. Die 
ungünstigsten Festigkeitswerte im Gebrauchstauglichkeitszustand (VBI/V1) wurden in 
der Regel, wie bei der Betonsorte NB6, für die gekröpfte Faser F05 mit geringer 
Schlankheit (λ = 50) beobachtet. Für den gewellten Fasertyp F18, gefolgt von der 
gekröpften Faservariante F17 mit abgeplatteten Enden, wurde unabhängig vom 
Fasergehalt im Tragfähigkeitszustand (VBII/V2) das geringste Resttragvermögen 
bestimmt. Zudem konnten für diese Faservarianten generell die höchsten 
Festigkeitsreduktionen zwischen dem Gebrauchstauglichkeits- und Tragfähigkeits-
zustand beobachtet werden. 
Für die hochfeste Betonvariante HFB (C70/85) wurden 2 gekröpfte (F05, F07) und 2 
gewellte (F18, F19) Faservarianten, mit jeweils identischer Geometrie aber 
differierenden Faserzugfestigkeiten (normalfest und hochfest), geprüft. Die 
Untersuchungen zeigten unabhängig vom Fasertypen eine Steigerung der Nachbruch-
biegezugfestigkeiten in den Auswertungsbereichen VBI/V1 und VBII/V2 unter 
Zunahme des Fasergehaltes. 
Beim Vergleich der gekröpften Faservarianten F05 (normalfest) und F07 (hochfest) 
konnten unabhängig vom Fasergehalt im Gebrauchstauglichkeitszustand (VBI/V1) 
keine wesentlichen Unterschiede beobachtet werden. Im Gegensatz dazu ergaben sich 
im Tragfähigkeitszustand (VBII/V2) stets höhere Festigkeitswerte für die hochfeste 
Faser F07. Dabei war der Unterschied zwischen den Nachrissbiegezugfestigkeiten 
basierend auf der Auswertung der DAfStb-Richtlinie generell größer im Vergleich zu 
den Ergebnissen, welche nach DBV-Merkblatt ermittelt wurden. Deutlich größere 
Festigkeitsunterschiede konnten zwischen den gewellten Fasern F18 (normalfest) und 
F19 (hochfest) sowohl im Auswertungsbereich VBI/V1 als auch im 
Auswertungsbereich VBII/V2 festgestellt werden. Hierbei zeichnete sich die 
normalfeste Faservariante F18 stets durch die geringeren Festigkeitswerte aus. Zudem 





niedriges Tragvermögen bestimmt werden (speziell bei der Auswertung nach DAfStb-
Richtlinie). Der Vergleich der normalfesten Fasern F05 und F18 mit unterschiedlicher 
Fasergeometrie zeigte bei der Auswertung im Gebrauchstauglichkeitszustand 
(VBI/V1) Festigkeitswerte auf nahezu gleichem Niveau. Hingegen ergaben sich im 
Auswertungsbereich VBII/V2, unabhängig vom Fasergehalt, sehr große Differenzen 
zwischen den ermittelten Nachrissbiegezugfestigkeiten der beiden Fasertypen. Bei der 
Gegenüberstellung der hochfesten Faservarianten F07 und F19 konnte beobachtet 
werden, dass die gewellte Faser F19 im Auswertungsbereich VBI/V1 bessere Werte 
aufwies. Im Auswertungsbereich VBII/V2 wurden in der Regel höhere Festigkeiten 
für die gekröpfte Faser F07 erzielt. Für die gewellten Fasertypen F18 und F19 konnten 
generell deutliche Unterschiede zwischen den auf der Basis des DBV-Merkblattes und 
der DAfStb-Richtlinie ermittelten Nachrissbiegezugfestigkeiten im Tragfähigkeits-
zustand (VBII/V2) festgestellt werden. 
Unter dem Gesichtspunkt der Abhängigkeit des Traglastanstiegs von der 
Betondruckfestigkeit konnte festgestellt werden, dass die Zunahme des maximalen 
Tragvermögens tendenziell mit der Zunahme der Betongüte einhergeht. Hinsichtlich 
der für die Bemessung von Stahlfaserbeton maßgebenden mittleren Nachrissbiege-
zugfestigkeiten in den Auswertungsbereichen VBI/V1 und VBII/V2 ist dies etwas 
differenzierter zu betrachten. Hierfür wurden ausschließlich Fasertypen zum Vergleich 
herangezogen, welche bei mehreren Betonvarianten mit unterschiedlicher Druck-
festigkeit eingesetzt wurden. Die höchsten Nachrissbiegezugfestigkeiten im 
Gebrauchslastzustand ergaben sich in Abhängigkeit vom Fasertyp mit Betonvarianten, 
welche die höchsten Druckfestigkeiten aufwiesen. Bei der Gegenüberstellung der 
Nachbruchbiegezugfestigkeiten im Traglastzustand konnte, in Abhängigkeit vom 
Fasertyp, nicht immer eine Steigerung der Last mit Zunahme der Betondruckfestigkeit 
beobachtet werden. Abweichungen ergaben sich bei der Untersuchung der gekröpften 
Faservariante F13 mit sehr hoher Schlankheit sowie für den gewellten Fasertyp F18, 
welche beide eine normale Faserzugfestigkeit aufwiesen. Hierbei wurden in 
Kombination mit der jeweils druckfestesten Betonvariante nicht die höchsten 
Lasttragvermögen ermittelt. Das Optimum des Tragvermögens im Auswertungs-
bereich VBII/V2 wurde durch einen Grenzwert der Betondruckfestigkeit bestimmt. 
Bei Überschreitung dieses Grenzwertes muss die Zugfestigkeit der Faser erhöht 
werden. Bei der Faservariante F13 ergab sich das Optimum der Lastragfähigkeit unter 
Betondruckfestigkeiten zwischen 47 und 50 N/mm². Für den Fasertyp F18 stellte sich 
das optimale Nachbruchtragvermögen bei Druckfestigkeiten zwischen 64 und 68 
N/mm² ein. 
Zur Untersuchung des Zusammenwirkens von Stabstahlbewehrung und Stahlfasern 
wurden die Traganteile der Stahlfasern der reinen Faserbetone und die der kombiniert 
bewehrten Probekörper in Abhängigkeit von der Durchbiegung ermittelt. Unter 
Betrachtung der Kurvenverläufe reiner Stahlfaserbetone wurden die Fasern, 
unabhängig vom Fasergehalt und -typ, mit dem Anriss der Probekörper bereits 
vollständig aktiviert. Das Tragvermögen nach dem Erstriss, im Anfangsbereich bei 
geringen Verformungen, ist daher höher als bei kombiniert bewehrten Bauteilen. Mit 





herausgezogen oder begannen zu reißen. Dabei fällt im Vergleich zur kombinierten 
Bewehrung der Fasertraganteil mit zunehmender Verformung stetig und steiler ab. 
Bei Prüfkörpern mit kombinierter Bewehrung wurde das maximale Tragvermögen der 
Stahlfasern generell erst bei deutlich größeren Verformungen erreicht. Zudem war zu 
erkennen, dass der Lastabfall nach Erzielen der optimalen Faserwirkung in 
Abhängigkeit vom Fasertyp ebenfalls stark reduziert oder sogar verhindert werden 
konnte. Dieser Umstand kann durch das Entstehen von Mehrfachrissen bei 
betonstahlbewehrten Faserkörpern erklärt werden. Bei reinem Faserbeton entstehen in 
der Regel Einzelrisse. Die Zugkräfte, welche über die Rissufer übertragen werden, 
müssen ausschließlich durch die Fasern als alleiniges Verstärkungsmaterial 
aufgenommen werden, sodass eine sofortige Aktivierung dieser stattfindet. Im 
Gegensatz dazu kommt es beim faserverstärkten Stahlbeton zu Mehrfachrissbildung 
durch Umlagerung der Kräfte infolge von Tragreserven im Baustoff. Hierbei entstehen 
deutlich kleinere Rissbreiten als bei reinem Stahlfaserbeton unter gleicher 
Durchbiegung. Nach erfolgter Biegerissbildung wird ein Großteil der Bruchenergie, 
infolge des besseren Verbundverhaltens zwischen Betonstahl und umgebender Matrix, 
im Vergleich zu Stahlfaser und Beton, durch die konventionelle Bewehrung absorbiert. 
Daraus kann geschlussfolgert werden, dass erst nach der Entstehung aller Biegerisse 
und mit zunehmender Aufweitung dieser die Fasern vollständig an der Lastabtragung 
beteiligt werden. 
Im Allgemeinen zeigte sich bei stabstahlbewehrten Stahlfaserbetonbalken eine 
kontinuierliche Zunahme des Fasertraganteils im Bereich bis maximal etwa 2,0 mm 
Durchbiegung. Danach konnte in den meisten Fällen ein im Vergleich zu den 
Kurvenverläufen reiner Stahlfaserbetone geringfügigerer Abfall der Lastaufnahme-
fähigkeit bzw. eine Stagnation des Lasttragvermögens beobachtet werden. Einige 
Balkenserien erreichten jedoch die höchsten aufnehmbaren Lasten erst bei einem 
Durchbiegungswert von 3,5 mm. 
Für Balkenserien ohne Betonstahlbewehrung konnten generell höhere Maximallasten, 
bezogen auf das reine Fasertragvermögen gegenüber den kombibewehrten Varianten 
mit 2 Ø 4 mm und 2 Ø 6 mm Stabstahlbewehrung, ermittelt werden. Beim Vergleich 
zwischen Serien mit einer Stabstahlbewehrung von 2 Ø 12 mm und Serien ohne 
Betonstahlbewehrung wurden ebenfalls überwiegend geringere Maximallasten für 
Balken mit Kombibewehrung erzielt. Hierbei konnte mit Zunahme der 
Betondruckfestigkeit der Lastunterschied noch vergrößert werden. Es ist zu beachten, 
dass ein Vergleich zwischen den Balkenserien mit 2 Ø 12 mm und der übrigen 
Probekörperausführungen aufgrund der unterschiedlichen Versagensmodi nur 
eingeschränkt möglich ist. 
Beim Vergleich der faserbewehrten Balkenserien mit 2 Ø 4 mm und 2 Ø 6 mm 
Stabstahlbewehrung, welche stets unter Biegezug versagten, zeigten im Allgemeinen 
die Balkenvarianten mit 2 Ø 4 mm ein über den Durchbiegungsbereich höheres 
Lasttragvermögen der Stahlfasern. Zudem ergaben sich für den höheren 
Bewehrungsgrad (2 Ø 6 mm) in der Regel etwas flachere Anstiege bis zum Erreichen 





Balkenserien der hochfesten Betone. Hierbei konnte mit Zunahme der untersuchten 
Bewehrungsgrade in Kombination mit den Fasertypen F05 (gekröpft) und F18 
(gewellt) eine Reduzierung des Kurvenanstiegs festgestellt werden. Dies kann durch 
eine steigende Rissanzahl und den damit verbundenen geringeren Rissbreiten bei 
gleicher Durchbiegung für die höheren Bewehrungsgrade begründet werden. 
Hinsichtlich der Bemessung von stahlfaserbewehrtem Stahlbeton ist zu beachten, dass 
bei einer Verformung von 0,5 mm (GZG) das Tragvermögen der Stahlfasern, 
basierend auf Balkenserien mit Kombinationsbewehrung, stets deutlich unter dem der 
rein faserbewehrten Balkenvarianten lag. In diesen Fällen ergäbe sich bei einer 
Bemessung von betonstahlbewehrtem Stahlfaserbeton unter dem Ansatz der 
Leistungsklasse L1, ermittelt nach der Richtlinie des DAfStb [XIV] bzw. [XV], ein auf 
der unsicheren Seite liegendes Ergebnis. Das Tragvermögen von kombinations-
bewehrten Biegebauteilen würde somit in den GZG überschätzt werden. Das einfache 
Aufaddieren der Traganteile der Fasern, ermittelt an reinen Stahlfaserbeton-
prüfkörpern, auf das Lastaufnahmevermögen von Stahlbetonbauteilen ist demnach 
nicht möglich. 
Unter Betrachtung der Lasten bei einer Durchbiegung von 3,5 mm ergaben sich für die 
gekröpften Fasertypen unabhängig von der Betonsorte und dem Stabstahlbewehrungs-
grad in etwa gleichgroße Werte. Hinsichtlich der Bemessung von Biegebauteilen mit 
Kombinationsbewehrung würden sich bei der Übertragung der entsprechenden 
Leistungsklassenwerte L2 (GZT), ermittelt auf der Basis reiner Stahlfaserbetone, unter 
Anwendung des Spannungsblockes, akzeptable Ergebnisse einstellen. Im Vergleich 
dazu zeigten die normalfesten Fasertypen F17 (abgeplattete Enden) und F18 (gewellt) 
mit Balken aus reinem Stahlfaserbeton in der Regel ein wesentlich geringeres 
Tragvermögen bei einer Verformung von 3,5 mm gegenüber den mit Betonstahl 
bewehrten Faserbalken. In diesen Fällen würde vorwiegend eine Unterschätzung der 
Leistungsfähigkeit der Fasern in kombinationsbewehrten Biegebauteilen vorliegen. 
Der Vergleich der Last-Verformungskurven der reinen Stahlfaserbetonbalken mit den 
kombiniert bewehrten Prüfkörpern zeigte, dass die Abstufung der Leistungsfähigkeit 
der einzelnen Fasertypen sich qualitativ auch bei den zusätzlich stabstahlbewehrten 
Varianten wiederfindet. Das bedeutet, dass die Fasern, die bereits in ausschließlich 
faserbewehrten Prüfkörpern ein gutes Arbeitsvermögen zeigten, sich auch mit 
zusätzlicher Stabstahlbewehrung als leistungsfähig heraus stellten. 
Allgemein konnte beobachtet werden, dass unabhängig vom verwendeten Faser- und 
Betonstahlbewehrungsgehalt ein stetiger Zuwachs des Faseranteils in Betonier-
richtung, bezogen auf die komplette Stahlfaseranzahl im Bruchquerschnitt der 
kleinformatigen Balken festzustellen war. Unabhängig von der Betonsorte wurden 
Faserverteilungsquotienten größer 1,0 beobachtet. Es war jedoch zu erkennen, dass für 
die Betonsorte NB1, gefolgt von der Betonsorte HFB, in Betonierrichtung im Mittel 
wesentlich höhere Absetzerscheinungen der Fasern vorlagen, verglichen mit den 
Betonvarianten NB6 und NB7. Dies gilt unverändert auch bei steigendem Fasergehalt. 
Der deutlich erhöhte Fasergehalt im unteren Bereich der Probekörper lässt darauf 





Verdichtungszeiten) zugeführt wurde und/oder die Sedimentationsstabilität des 
Frischbetons nicht in ausreichendem Maße gegeben war. Zudem besteht die 
Möglichkeit, dass durch leicht erhöhte Fließmittelgehalte oder nicht korrekt bestimmte 
Eigenfeuchten der Gesteinskörnungen (bei NB1) die Konsistenz mancher Betone zu 
fließfähig eingestellt wurde. Im Allgemeinen konnten durch den Einsatz von 
Stabstahlbewehrung keine negativen Einflüsse auf die Verteilung der Fasern im 
Balkenquerschnitt nachgewiesen werden. 
Für die großformatigen Versuchskörper konnte, unabhängig von der Betonsorte, für 
die Balkenvarianten ohne Betonstahlbewehrung generell ein relativ ausgeglichenes 
Verhältnis zwischen der ermittelten Faseranzahl in der unteren und oberen 
Querschnittshälfte ermittelt werden. Mit dem Einsatz von Betonstahlbewehrung wurde 
in den meisten Fällen ein wesentlich höherer Faseranteil im unteren Abschnitt 
festgestellt. Ein deutlich erhöhter Fasergehalt im unteren Bereich der Probekörper lässt 
darauf schließen, dass entweder die Verdichtungsenergie zu hoch angesetzt und/oder 
die Sedimentationsstabilität des Frischbetons nicht in ausreichendem Maße gegeben 
war. 
Im Rahmen der 4-Punkt-Biegezugversuche wurde neben der Aufnahme der Last-
Verformungskurven auch die Rissentwicklung an den Prüfkörpern untersucht und 
dokumentiert.  
Unter Betrachtung der kleinformatigen Versuchskörperserien konnte, unabhängig vom 
Stabstahlbewehrungsgrad, bei einer Zunahme der Verformung von 0,5 mm 
(Verformung 1) auf 3,5 mm (Verformung 2) eine Steigerung der Rissanzahlen 
beobachtet werden. Für die Stahlfaserbetonbalken ohne Betonstahlbewehrung sowie 
mit 2 Ø 4 mm und 2 Ø 6 mm Stabstahlanteil ergaben sich ebenfalls wachsende 
Rissanzahlen mit zunehmenden Faseranteil, unabhängig von der Durchbiegungsstufe. 
Lediglich für die stabstahlbewehrten Balken mit einer Zulage von 2 Ø 12 mm wurde 
sowohl bei der Verformung 1 als auch bei der Verformung 2 ein Rückgang der 
Rissanzahl mit zunehmendem Fasergehalt festgestellt. Dies kann durch eine 
Reduzierung der entstandenen Schubrisse mit wachsendem Faseranteil begründet 
werden. Allgemein stellte sich mit der Zunahme des Bewehrungsgrades ebenfalls ein 
Anstieg der Rissanzahl bei den Durchbiegungen von 0,5 und 3,5 mm ein.  
Für Balkenserien ohne Betonstahlbewehrung ergaben sich Mehrfachrissbildungen erst 
ab 30 oder 40 kg/m³ Faserdosierung. Dieses Rissverhalten wurde unter Verwendung 
normalfester Betone vorwiegend in Kombination mit gekröpften Fasertypen hoher 
Schlankheit festgestellt. Hingegen ergaben sich für Balken aus hochfesten Beton, in 
Verbindung mit einem hochfesten gewellten Fasertyp, die meisten Mehrfach-
rissbildungen. Mit steigendem Fasergehalt bzw. zunehmender Verformung wurde im 
Allgemeinen ein leichter Anstieg der Mehrfachrissbildungen beobachtet. In der Regel 
wird die Mehrfachrissbildung durch ein überkritisches Tragverhalten hervorgerufen. 
Dieses ist gekennzeichnet durch einen Anstieg der Last im Nachbruchbereich über den 





Bei den Untersuchungen mit den großformatigen Balken wurden, unabhängig von der 
Betonsorte (NB6, NB7 und HFB), bei den untersuchten Referenzbalken (Stahlbeton) 
jeweils geringere Rissanzahlen bei identischer Durchbiegung im Vergleich zu den 
kombinationsbewehrten Balken ermittelt. Durch eine Zunahme der Rissanzahl konnte 
im Allgemeinen eine Reduzierung der Rissabstände beobachtet werden. Unter 
Betrachtung der ausschließlich faserbewehrten Balkenvarianten ergab sich lediglich 
ein Riss. 
Hinsichtlich der Rissbreitenentwicklung konnten bei den kleinformatigen 
Balkenserien, unter Betrachtung ausschließlich faserbewehrter Prüfkörper, bei 
geringen Durchbiegungen von 0,5 mm (Verformung 1) eine Reduzierung der 
Rissbreiten, mit Zunahme des Fasergehaltes von 20 kg/m³ auf 60 kg/m³, um 
durchschnittlich 43%  (NB6) und 50% (NB7) erzielt werden. In diesem Zusammen-
hang ergaben sich ebenfalls bei höheren Durchbiegungen von 3,5 mm (Verformung 2) 
Reduzierungen der Rissbreiten von durchschnittlich 22% (NB6) bzw. 18% (NB7).  
Für die Biegebalken mit einer zusätzlichen Stabstahlbewehrung von 2 Ø 4 mm konnte 
bei der Verformung 1, unter einer Faserzugabe von 60 kg/m³, eine Reduzierung der 
mittleren Rissbreiten um 41% (NB6) bzw. 68% (NB7) gegenüber dem ausschließlich 
stabstahlbewehrten Balken beobachtet werden. Die meisten Balken mit ausschließlich 
2 Ø 4 mm Stabbewehrung versagten zum großen Teil bei Durchbiegungen kleiner 
3,5 mm, so dass die aufgenommenen Rissbreiten hier nicht direkt miteinander 
verglichen werden konnten. Jedoch wurde auch bei der Verformung 2 eine 
Verringerung der Rissbreite mit steigender Faserdosierung festgestellt.  
Bei Balkenserien in Verbindung mit der Betonsorte NB6 und einem Stabstahlanteil 
von 2 Ø 6 mm konnten bei einer Durchbiegung von 0,5 mm die Rissbreiten durch 
Steigerung des Fasergehaltes von 0 bis 60 kg/m³ um mehr als 40% verringert werden. 
Bei größeren Verformungen (Durchbiegung 3,5 mm) war kein signifikanter 
Unterschied zwischen den mittleren maximalen Rissbreiten mit steigendem 
Fasergehalt zu verzeichnen.  Ähnliche Tendenzen bei der Rissbreitenentwicklung in 
Kombination mit 2 Ø 6 mm wurden für die Betonsorte HFB bestimmt. Im Vergleich 
dazu wurde für die Balken mit einem Stabstahlgehalt von 2 Ø 6 mm, in Kombination 
mit NB7, bei geringen Verformungen durch Faserzugabe im Bereich bis 60 kg/m³ 
nahezu kein Einfluss auf die Rissbreitengröße festgestellt. Erst bei größeren 
Durchbiegungen (Verformung 2) war eine Zunahme der durchschnittlich maximalen 
Rissbreiten, unter Zugabe von 60 kg/m³ Stahlfasern, von 36% zu beobachten. 
Für die kombinationsbewehrten Balken mit einem Stabstahlanteil von 2 Ø 12 mm 
ergaben sich, in Verbindung mit NB6 bei der Verformung 1, stets geringere 
Rissbreiten im Vergleich zu den ausschließlich stabstahlbewehrten Prüfkörpern. Für 
die Rissbreiten bei der Verformung 2 konnte eine deutliche Verringerung um ca. 69% 
zwischen den Faserdosierungen von 0 und 60 kg/m³ beobachtet werden. Entgegen den 
Beobachtungen bei der Betonsorte NB6, konnte für die hochfesten Balkenserien 
(HFB), bei einer Durchbiegung von 3,5 mm, im Mittel eine Zunahme der Rissbreiten 
mit steigendem Fasergehalt festgestellt werden. Zwischen den Faserdosierungen 0 und 





Für die reinen Stahlfaserbalken konnte unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse und 
dem Fasergehalt ein nahezu linearer Anstieg der Rissbreite mit ähnlichem Verlauf bei 
zunehmender Durchbiegung beobachtet werden. Des Weiteren wurde beim Vergleich 
dieser Kurven mit den Rissbreite-Verformungskurven der kombinationsbewehrten 
Balken, für Mittendurchbiegungen ab ca. 14 mm, ein annähernd paralleler Verlauf 
festgestellt. Dies lässt darauf schließen, dass das Risswachstum der 
betonstahlbewehrten Faserbalken (nach dem Einstellen eines Versagensrisses) in etwa 
dem der reinen Faserbalken entspricht. Es wurde beobachtet, dass die Rissbreiten bei 
stabstahlbewehrten Balken mit Faserzugabe bei großen Mittendurchbiegungen 
(> 15 mm) gegenüber den Referenzbalken stark anstiegen. Ursache dafür war die 
Lokalisierung eines Hauptrisses, der sich mit zunehmender Verformung weiter 
öffnete. Bis zu einer für die Bemessung in den GZG relevanten Durchbiegung von 
etwa 15 mm (l/250) ist der Einfluss allerdings noch relativ gering. Bei der 
Gegenüberstellung der Kurven basierend auf den Referenzbalken, konnte bei den 
deutlich geringer bewehrten Varianten NB6 (2 Ø 12 mm) und NB7 (2 Ø 10 mm) ein 
Sprung im Kurvenverlauf bei ca. 12 mm (NB7) bzw. 14 mm (NB6) Durchbiegung 
festgestellt werden. Mit Zunahme der Verformung stabilisierte sich der Verlauf wieder 
und wurde mit einem wesentlich geringeren Anstieg im Vergleich zu den 
kombinationsbewehrten Prüfkörpern fortgesetzt. 
Unter Betrachtung der Rissbreite-Lastkurven konnten für die stabstahlbewehrten 
großformatigen Balken mit dem höchsten Fasergehalt stets die niedrigsten Rissbreiten 
bei gleicher Belastung ermittelt werden. Besonders deutlich kam dieser Effekt bei der 
Betonvariante NB7 mit der im Vergleich geringsten Betonstahlmenge zur Geltung. 
Der Vergleich der experimentell ermittelten aufnehmbaren Höchstlasten 
kleinformatiger Balken, mit dem auf der Basis der DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] 
ansetzbaren berechneten Tragvermögen unter Zugrundelegung des Spannungsblockes 
(SB), ergab, dass die rechnerisch ermittelten Werte das tatsächliche Tragvermögen der 
Versuchskörper, unabhängig von der Annahme des Beiwertes κfF für stabförmige oder 
flächenhafte Bauteile, in der Regel unterschätzten. 
Im Allgemeinen nahm diese Unterschätzung mit steigendem Fasergehalt (für 
Kombinationsbewehrung) zu. Unter Betrachtung der gemittelten Werte über alle 
verwendeten Fasertypen einer Betonsorte zeigte sich, dass das Tragverhalten bei 
Ansatz des Beiwertes κfF = 0,5 (für stabförmige Bauteile) zum Teil deutlich 
unterschätzt wurde. Unter Annahme des Beiwertes κfF = 1,0 (für flächenhafte Bauteile) 
ergaben sich im Mittel wesentlich geringe Abweichungen zwischen den 
Bemessungswerten und den Resultaten aus den Bauteilversuchen. Die Streubreite der 
Ergebnisse der einzelnen Fasertypen hatte jedoch im Vergleich zu den Ergebnissen 
basierend auf dem Beiwert κfF = 0,5 etwas zugenommen. Es konnte beobachtet 
werden, dass die zunehmende Abweichung zwischen Versuch und Bemessung mit 
Anstieg der Betondruckfestigkeit etwas ausgeprägter war. Mit Zunahme des 
Stabstahlbewehrungsgrades in den kombiniert bewehrten Prüfkörpern verringerten 





Unter dem Ansatz des Beiwertes κfF = 0,5, zur Berücksichtigung der Faserorientierung 
für stabförmige Bauteile, ergaben sich bei einem Fasergehalt von beispielsweise 
60 kg/m³ für die mit 2 Ø 4 mm bewehrten Varianten mittlere Tragreserven von 39% 
(NB6) bzw. 54% (NB7). Bei der Variante 2 Ø 6 mm betrugen die Abweichungen 19% 
(NB6), 32% (NB7) bzw. 38% (HFB). Unter Betrachtung der Balkenserien mit 
2 Ø 12 mm konnten im Durchschnitt Tragreserven von 7% (NB6) bzw. 12% (HFB) im 
Vergleich zur Querschnittsbemessung erzielt werden. 
Für die Balkenserien mit der Betonsorte NB6 stellten sich unabhängig vom 
Bewehrungsgrad (2 Ø 4 mm oder 2 Ø 6 mm) für die gekröpften Fasertypen mit hoher 
Schlankheit und Länge (F12 und F13) in der Regel die geringsten Tragreserven ein. 
Hingegen ergaben sich unter Betrachtung der Ergebnisse mit der Betonsorte NB7 
generell für gekröpfte Fasertypen (F05, F09 und F12) die niedrigsten Abweichungen 
zwischen Versuch und Nachrechnung. Unabhängig von der verwendeten Betonsorte 
und dem angesetzten Stabstahlbewehrungsgrad zeichneten sich die Fasertypen F17 
(gekröpft mit abgeplatteten Enden) und F18 (gewellt) durch ein in der Regel hohes 
Sicherheitsniveau aus.  
Die Verwendung von Stahlfasertypen, welche sich bei der Ermittlung der 
Nachrisszugfestigkeiten (Verformung 2) aus Versuchen mit rein stahlfaserbewehrten 
Probekörpern durch ein geringes Leistungsvermögen auszeichneten, führte bei der 
Biegebemessung von kombinationsbewehrtem Stahlfaserbeton zu einer sehr 
deutlichen Unterschätzung der Tragfähigkeit. Demzufolge kann das Leistungs-
vermögen solcher Fasern in Verbindung mit Stabstahlbewehrung bei der Verformung 
2 gesteigert werden. 
Durch eine sinnvollere Anpassung des Beiwertes zur Berücksichtigung der 
Faserorientierung an das reale Tragvermögen, könnten vorhandene Tragreserven 
besser ausgenutzt werden. Die teilweise großen Streuungen der Ergebnisse und die 
Tatsache, dass bei einigen Fasertypen und -gehalten das Tragvermögen mitunter auch 
überschätzt wird, zeigen, dass eine pauschale Erhöhung der Beiwerte nicht zielführend 
sein kann. Mit der derzeitigen Bestimmung der Beiwerte κfF zur Berücksichtigung der 
Faserorientierung in Abhängigkeit von der Bauteilform, können aber Fasercharak-
teristika, wie Verteilung und Absetzverhalten im Bauteil, nur unzureichend berück-
sichtigt werden. 
Unter Betrachtung der Ergebnisse der großformatigen Balken wurde festgestellt, dass 
die kombinationsbewehrten Versuchskörper unter Ansatz des Beiwertes κfF = 0,5 
(stabförmige Bauteile) in den meisten Fällen zusätzliche Tragreserven im Vergleich zu 
den Bemessungswerten der jeweiligen Referenzbalken aufwiesen. Eine Anpassung des 
Beiwertes κfF für stabförmige Bauteile wäre im Allgemeinen hierbei nicht notwendig. 
Mit den für die Bemessung günstigeren Beiwert κfF = 1,0 für flächenhafte Bauteile 
vergrößerten sich die Differenzen zwischen experimentell ermittelten Tragvermögen 
und Bemessungswert mit steigendem Fasergehalt deutlich. Dabei stellte sich 
zunehmend eine Unterschätzung im Tragvermögen ein. Es war zu erkennen, dass im 





κfF = 1,0 das tatsächliche Tragvermögen der großformatigen Versuchskörper generell 
überschätzen. 
Bezüglich der prozentualen Steigerungen der maximalen Biegemomente ergaben sich 
bei den Balkenvarianten HFB mit hohem Stabstahlbewehrungsgrad stets die 
geringsten Zuwächse des Traglastvermögens. Hingegen konnten bei Betonstahl-
bewehrungsgehalten im Bereich der Mindestbewehrung (NB7) die höchsten 
prozentualen Zuwächse (maximal ca. 78% experimentell ermittelt) beobachtet werden. 
Für Faserorientierungsbeiwerte von κfF = 0,5 konnten in der Regel größere 
Biegemomente im Versuch gegenüber der Bemessung nachgewiesen werden. Im 
Gegensatz dazu ergaben sich in Kombination mit einem Beiwert von κfF = 1,0 stets 
niedrigere Traglastvermögen unter Betrachtung der Versuchswerte. Des Weiteren 
waren mit Zunahme des Fasergehaltes deutlich höhere Steigerungen bei den 
Bemessungswerten zu erkennen. 
Auf der Basis der durchgeführten Faserauszugversuche konnte gezeigt werden, dass in 
Abhängigkeit von der Betonvariante für die gewellten Fasertypen generell höhere 
aufnehmbare Maximallasten (Fmax) gegenüber den gekröpften Faservarianten erzielt 
wurden. Mit Reduzierung des Faserdurchmessers ergab sich bei den gekröpften 
Fasertypen eine Verringerung der maximal aufnehmbaren Last. Bei gleichem 
Faserdurchmesser aber differierender Faserlänge konnten für die kürzeren Fasern in 
der Regel höhere Maximallasten erzielt werden. Beim Vergleich von Fasertypen mit 
gleicher Fasergeometrie aber unterschiedlicher Faserzugfestigkeit, wurden für die 
höherfesten Faservarianten stets höhere Maximallasten ermittelt. Die Gegen-
überstellung der Ergebnisse gleicher Fasertypen in Kombination mit differierenden 
Betonfestigkeiten (normalfest und hochfest) zeigte lediglich geringe Unterschiede. Die 
gekröpften Fasertypen wiesen unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse unter 
Betrachtung gleicher Einbindelängen (EBL) bei Ausziehwinkeln (AZW) von 0° 
geringere Maximallasten gegenüber AZW von 30° auf. Im Gegensatz dazu konnten 
bei den gewellten Fasern sowie bei der Faser mit abgeplatteten Enden in der Regel 
höhere Maximallasten für AZW von 0° beobachtet werden. Die gekröpften Fasertypen 
mit kleinem Faserdurchmesser zeichneten sich durch eine deutlich höhere Maximal-
spannung gegenüber den gekröpften Fasern mit größerem Faserdurchmesser aus. 
Bezüglich des ermittelten Arbeitsvermögens ergaben sich in Abhängigkeit von der 
Betonsorte bei gleicher Faserzugfestigkeit für die gekröpften Fasertypen  in der Regel 
höhere Werte gegenüber den gewellten Faservarianten. Beim Vergleich der gekröpften 
Fasertypen zeigte sich, dass mit Zunahme der Faserlänge bzw. des Faserdurchmessers 
eine Steigerung des Arbeitsvermögens erreicht werden konnte. Durch die Variation 
der Faserlänge bei gleichem Faserdurchmesser wurden deutlich größere Unterschiede 
im Arbeitsvermögen hervorgerufen im Vergleich zur Variation des Faserdurchmessers 
bei gleicher Faserlänge.  
Es war zu erkennen, dass sich beim hochfesten Beton mit Zunahme der Faserzug-
festigkeit und gleichbleibender Fasergeometrie signifikant höhere Maximallasten, 
Maximalspannungen und Arbeitsvermögen einstellten. Unter Betrachtung der 





50 konnte bei der Gegenüberstellung der Ergebnisse basierend auf den normal- und 
hochfesten Betonvarianten lediglich eine geringfügige Differenz hinsichtlich der 
erzielten Last- und Spannungswerte sowie der Arbeitsvermögen festgestellt werden. 
Fasertypen, welche sich durch hohe aufnehmbare Maximallasten auszeichneten, 
erzielten vergleichsweise geringe Arbeitsvermögen und umgekehrt. Dies wird vor 
allem durch die Geometrie der Faser beeinflusst. Mit Zunahme der Komplexität der 
Fasergeometrie in Form von kontinuierlichen Wellungen (F18) oder abgeplatteten 
Enden (F17) wird der Verbund zwischen Faser und Matrix gesteigert, wodurch die 
Gefahr von Faserbrüchen zunimmt. Einerseits kann dadurch das Maximum der 
übertragbaren Last erzielt werden. Andererseits wird das Arbeitsvermögen jedoch 
stark reduziert. Dies kann bei einfacheren Fasergeometrien (Kröpfung) ebenfalls durch 
eine Vergrößerung der Faserlänge, eine Reduzierung des Faserdurchmessers oder 
durch eine Anpassung der Geometrie des Endhakens erreicht werden. 
Im Rahmen dieser Arbeit war zudem die Frage zu klären, inwieweit die Zugabe von 
Stahlfasern zur Reduzierung der erforderlichen Mindestbewehrung beitragen kann. 
Hierbei ist zwischen der Duktilitätsbewehrung und der Mindestbewehrung zur 
Begrenzung der Rissbreite zu unterscheiden. Die Duktilitätsbewehrung soll das 
Versagen eines Bauteils ohne Vorankündigung bei Erstrissbildung vermeiden 
(Duktilitätskriterium). Durch die Mindestbewehrung zur Begrenzung der Rissbreite 
wird eine ausreichende Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit gewährleistet. 
Zusätzlich zur Betonstahlbewehrung eingebrachte Stahlfasern wirken sich dabei 
positiv, also bewehrungsreduzierend aus. In welchem Maß sich die rechnerische 
Mindestbewehrung (Duktilitätsbewehrung und Bewehrung zur Begrenzung der 
Rissbreite) durch die Zugabe von Fasern abmindern lässt, wurde auf der Grundlage der 
Materialkennwerte aus den klein- und großformatigen 4-Punkt-Biegezugversuchen 
ermittelt. 
Auf der Basis der Versuchsergebnisse konnte beobachtet werden, dass eine mögliche 
Reduzierung der Mindestbewehrung bei Anstieg des Fasergehaltes in den meisten 
Fällen linear zunahm. Unter Betrachtung der Abminderungen der Mindestbewehrung 
basierend auf dem Duktilitätskriterium stellten sich stets 2,5-fach höhere prozentuale 
Reduzierungen im Vergleich zu den Ergebnissen auf der Grundlage der 
Rissbreitenbegrenzung ein. Mit einer Erhöhung der Betondruckfestigkeit konnte unter 
gleichbleibendem Stabstahlbewehrungsgrad und Fasergehalt eine Verringerung der 
prozentualen Mindestbewehrungsreduzierung festgestellt werden. 
Generell ergaben sich für Fasertypen, welche bei der Verformung 2 eine hohe 
Leistungsfähigkeit besaßen, große Reduzierungen der Mindestbewehrungen. Für 
Fasertypen mit geringem Leistungsvermögen bei der Verformung 2 konnten 
demzufolge nur sehr niedrige Mindestbewehrungsabminderungen erzielt werden. In 
einigen Fällen wurden bei der Berechnung der Mindestbewehrung zur Sicherstellung 
der Duktilität für Balken mit Kombinationsbewehrung Abminderungen von über 
100% im Vergleich zu reinen Stahlbetonbalken ermittelt. Mit diesen Ergebnissen ist 
eine Mindestbewehrung aus Betonstahl, unter Beachtung der Konstruktionsregeln 





Im Allgemeinen kann mit zunehmender Betondruckfestigkeit eine Erhöhung der 
Mindestbewehrungsmengen bei gleicher Nachrisszugfestigkeit beobachtet werden. Mit 
Zunahme der Nachrisszugfestigkeit erfolgt generell eine Reduzierung der 
Mindestbewehrungsmengen. Dabei wird eine deutlich höhere Abnahme der 
Mindestbewehrung unter Ansatz des Duktilitätskriteriums im Vergleich zur 
Rissbreitenbegrenzung erzielt. Bei der Gegenüberstellung der ermittelten Mindest-
bewehrungsmengen, basierend auf dem Duktilitätskriterium und der Rissbreiten-
begrenzung, ergaben sich für kleine Betonstahlbewehrungsdurchmesser bei niedrigen 
zentrischen Nachrisszugfestigkeiten stets größere Werte für die Duktilitätsbewehrung. 
Im Allgemeinen ist jedoch zu erkennen, dass bei der Ermittlung der maßgebenden 
Mindestbewehrung das Duktilitätskriterium, mit Steigerung des Stabstahldurch-
messers, der zentrischen Nachrisszugfestigkeit sowie durch Reduzierung der Beton-
festigkeitsklasse und damit der Zugfestigkeit, zunehmend an Bedeutung verliert. 
Durch die Verwendung von leistungsfähigen Stahlfasern in Stahlbetonbauteilen kann 
im Allgemeinen eine deutliche Reduzierung der Mindestbewehrung vorgenommen 
werden. 
Ein weiterer Aspekt, welcher bei der Bearbeitung des Vorhabens untersucht werden 
sollte, war die Überprüfung der Bemessungsansätze nach DAfStb-Richtlinie [XIV] 
und [XV] hinsichtlich der Genauigkeit der rechnerischen Ermittlung der Rissbreiten wk 
von Bauteilen aus stahlfaserbewehrten Stahlbeton. 
Im Allgemeinen wurde festgestellt, dass die ermittelten Tendenzen, basierend auf der 
Reduzierung der Mindestbewehrung (Rissbreitenbegrenzung), denen der Reduzierung 
der Rissbreiten entsprachen. Die Höhe der rechnerischen Rissbreiten ist unter anderem 
vom gewählten Bewehrungsdurchmesser sowie von der Geometrie des Bauteils 
abhängig. Es ist zu beachten, dass sich unabhängig von der verwendeten 
Betonfestigkeitsklasse keine linearen Steigerungen der prozentualen Rissbreiten-
reduzierungen unter Zunahme der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten ergeben. 
Jedoch nähern sich die aufgeführten Kurven mit Erhöhung der Druckfestigkeit 
zunehmend der Geradenform an. Im Allgemeinen stellen sich mit der Erhöhung der 
Betondruckfestigkeitsklasse, unter Betrachtung identischer Nachrisszugfestigkeiten, 
niedrigere Abminderungen der Rissbreiten ein. 
Aus dem Vergleich zwischen den experimentellen und rechnerisch ermittelten 
Ergebnissen der großformatigen Balken wurde abgeleitet, dass die aus den Versuchen 
ermittelten Rissbreiten für stahlfaserbewehrte Stahlbetonbalken stets unter denen der 
auf der Rissbreitenberechnung  beruhenden  Werte (bei Verwendung eines Faser-
orientierungsbeiwertes κfF = 0,5) lagen. Unter Betrachtung der Betonvariante NB7 in 
Kombination mit dem effektiven Fasertyp F09 konnten deutlich auf der sicheren Seite 
liegende Rissbreiten beobachtet werden. Hierbei ergaben sich bei der Nachrechnung 
um 182% bzw. 200% höhere Rissbreitenwerte unter Ansatz eines Faser-
orientierungsbeiwertes von κfF = 0,5. Für die übrigen Balkenvarianten mit dem 






Die in der DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] angegebenen Bemessungsansätze konnten 
in Abhängigkeit vom Fasertyp zum Teil sehr stark unterschritten werden. Der Ansatz 
mit einem Faserorientierungsbeiwert von κfF = 0,5 für stabförmige Bauteile lag für die 
untersuchten Balkenvarianten stets auf der sicheren Seite. Die hier dargestellten 
Ergebnisse, speziell für den effektiven Fasertyp F09 (Hochleistungsfaser), zeigen die 
Möglichkeit einer Erhöhung des Faserorientierungsbeiwertes κfF deutlich über den 
vorgegebenen Wert von 0,5. 
Die Nachrechnung der 4-Punkt Biegezugversuche (Last-Verformungskurven) für 
ausschließlich faserbewehrte Balken zur Überprüfung der residuallastspezifischen 
Umrechnungsfaktoren für den Gebrauchs- und Tragfähigkeitszustand, gemäß der 
Vorschrift des DAfStb [XIV], [XV] ergab teilweise große Abweichungen zwischen 
den nach Vorschrift angesetzten und den berechneten bzw. angepassten 
Umrechnungsfaktoren. 
Unter Betrachtung der Ergebnisse, basierend auf kleinformatigen Balken, ergaben sich 
unter Verwendung der multilinearen Spannungs-Dehnungslinie (SDL) für die 
angepassten Umrechnungsfaktoren βL1,cal, unabhängig von Fasertyp, -gehalt und 
Betonsorte, überwiegend Werte unter dem gemäß DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] 
vorgegebenen Faktor von βL1 = 0,40. Somit lag in den meisten Fällen eine 
Überschätzung des Tragvermögens bei geringer Verformung vor. Mit zunehmendem 
Fasergehalt konnte im Allgemeinen ein leichter Anstieg der angepassten 
Umrechnungsfaktoren beobachtet werden. Zudem war festzustellen, dass für gewellte 
Fasertypen (speziell F18) unabhängig von der Betonfestigkeitsklasse und dem 
Fasergehalt deutlich kleinere angepasste Umrechnungsfaktoren ermittelt wurden. Ein 
ähnliches Bild ergab sich für den Fasertyp F17 (Faser mit abgeplatteten Endhaken) 
besonders unter Verwendung der Betonsorte NB7. Für ausschließlich gekröpfte 
Fasertypen wurden in der Regel Umrechnungsfaktoren zwischen 0,34 und 0,40 
ermittelt. Bei der Verformung 2 wurden für die angepassten Umrechnungsfaktoren 
βL2,cal in der Regel niedrigere Werte als die in der Stahlfaserbetonrichtlinie 
vorgegebenen Faktoren ermittelt. Im Allgemeinen ergaben sich somit 
Überschätzungen des Tragvermögens unter Zugrundelegung der Umrechnungs-
faktoren nach DAfStb-Richtlinie. Für den Fasertyp F18 (gewellt) wurde der Wert für 
βL2,cal unabhängig von der Betonvariante generell mit Null angesetzt. Dieser Wert 
wurde zum Teil ebenfalls bei den Fasertypen F13, F17 und F19 angesetzt. Für die 
Umrechnungsfaktoren βL2,cal bei der Verformung 2 konnten in 21% der Fälle höhere 
Werte im Vergleich zu dem in der DAfStb-Richtlinie veranschlagten minimalen 
Faktor βL2 = 0,25 ermittelt werden. Somit lag in den meisten Fällen eine 
Überschätzung des Tragvermögens vor. Bei gleicher Betonsorte und Fasertyp wurde 
mit zunehmendem Fasergehalt in den überwiegenden Fällen eine Reduzierung der 
Umrechnungsfaktoren βL2,cal festgestellt. Speziell bei hohen Lastabfällen zwischen der 
Verformung 1 und 2, welche in der Regel mit dem Fasergehalt zunahmen, ergaben 
sich demnach geringere Umrechnungsfaktoren βL2,cal im Vergleich zu den nach [XIV], 
[XV] ansetzbaren Werten βL2. 
Unter Verwendung des Spannungsblockes zeigte sich, dass die Umrechnungsfaktoren 





und -gehalt, im Allgemeinen unter dem vorgegebenen Faktor von βu = 0,37 gemäß 
DAfStb-Richtlinie [XIV], [XV] lagen. Somit wird nach den Bemessungsregeln der 
Richtlinie die Tragfähigkeit mit dem Ansatz des Spannungsblocks grundsätzlich etwas 
überschätzt. Zudem ist festzustellen, dass die Streuungen der auf den angepassten 
Nachrechnungen basierenden Umrechnungsfaktoren relativ gering ausfielen und 
Einflüsse durch unterschiedliche Fasergeometrien und Betondruckfestigkeitsklassen 
(BDFK) nicht erkennbar sind. Im Allgemeinen wurden Umrechnungsfaktoren 
zwischen 0,34 und 0,38 ermittelt. Der Mittelwert über alle Serien betrug 0,345. 
Bei der Analyse der großformatigen Stahlfaserbetonbalken konnten hinsichtlich der 
residualspezifischen Umrechnungsfaktoren unter Ansatz der multilinearen SDL stets 
geringere Werte bei den angepassten Nachrechnungen beobachtet werden 
(βL1,cal < βL1).  
Bei der Verformung 2 wurden, im Vergleich zur Richtlinie [XIV] und [XV], für die 
angepassten Nachrechnungen in der Regel größere Umrechnungsfaktoren ermittelt 
(βL2,cal > βL2). Im Hinblick auf die Berechnungen mit dem Spannungsblock ergaben 
sich auf der Basis der angepassten Nachrechnungen im Mittel etwa 8% niedrigere 
Umrechnungsfaktoren im Vergleich zu dem nach Richtlinie [XIV], [XV] 
vorgegebenen βu-Wert von 0,37.  
Im Allgemeinen konnte festgestellt werden, dass eine Übertragbarkeit der auf den 
angepassten Nachrechnungen beruhenden residualspezifischen Umrechnungsfaktoren 
βL1 und βu von klein- auf großformatige Balken möglich ist. Hierbei konnten im 
Durchschnitt nur geringe Unterschiede von 5% bei βL1 sowie 2% bei βu beobachtet 
werden. Im Gegensatz dazu zeigten sich beim Vergleich der Faktoren βL2 zwischen 
den Balkenvarianten (klein- und großformatig) deutliche Unterschiede in 
Abhängigkeit von der Betonsorte. Für die normalfesten Betonvarianten NB6 und NB7 
ergaben sich bei der Auswertung der kleinformatigen Prüfserien stets deutlich größere 
Umrechnungsfaktoren βL2. Im Vergleich dazu konnten für die großformatigen Balken 
der hochfesten Betonsorte HFB signifikant höhere Werte für βL2 ermittelt werden. 
Die Begrenzung der Leistungsklassenbereiche L1 bzw. L2 auf 3,0 N/mm² gemäß 
[XIV] ist zu konservativ, da gerade bei höherfesten Betonen in Verbindung mit Hoch-
leistungsfasern und entsprechenden Fasergehalten deutlich höhere Werte erzielt 
werden können und somit das volle Lasttragpotential des Baustoffs nicht in die 
Bemessung einfließen kann. 
Die Entwicklung eines Fasermodells, welches das Abschätzen des Fasergehaltes auf 
der Basis der vorhandenen Faseranzahl in einer rechteckigen Bruchfläche ermöglicht, 
war ein weiteres Ziel dieser Arbeit. Auf der Grundlage des entwickelten Fasermodells 
wurden Interaktionsdiagramme erstellt, mit denen bei bekanntem Fasergewicht und 
konstanter Faserlänge die durchschnittliche Faseranzahl im Bruchquerschnitt 
kleinformatiger Balken, unter Vorgabe des eingesetzten Fasergehaltes, bestimmt 
werden kann. Unter Nutzung dieser Diagramme ist eine Überprüfung der Richtigkeit 
des eingesetzten Fasergehaltes gegeben. Somit besteht die Möglichkeit, neben dem 





den Fasergehalt nach den durchgeführten 4-Punkt-Biegezugversuchen über eine 
Faserauszählung in der Bruchfläche der Balken zusätzlich zu kontrollieren bzw. zu 
bestätigen. Somit könnten eventuelle Manipulationen relativ unkompliziert 
ausgeschlossen oder nachgewiesen werden. Im Allgemeinen würde die Durchführung 
dieser Prüfung zu einer Verbesserung des Qualitätsnachweises beitragen. Generell 
können auf der Grundlage des entwickelten Modells entsprechende Interaktions-
diagramme erstellt werden, welche es ermöglichen den Fasergehalt an beliebig großen 
rechteckigen Bruchflächen zu überprüfen. 
Diese Arbeit beinhaltet ebenfalls eine Darstellung von Annahmen und 
Voraussetzungen für die Herleitung bzw. Generierung von Hilfsmitteln zur 
Bemessung von rechteckigen Stahlfaserbetonquerschnitten mit und ohne 
Betonstahlbewehrung unter Biegung und Längskraft. Des Weiteren wurden Beispiele 
für Bemessungshilfsmittel in Form von dimensionslosen Bemessungstafeln und 
Interaktionsdiagrammen aufgeführt. Im Vergleich zur allgemein bekannten 
Stahlbetonbemessung ergeben sich bei der Berechnung der Biegetragfähigkeit von 
kombinationsbewehrten Rechteckquerschnitten zusätzliche Einflussfaktoren, die bei 
der Erstellung der Bemessungstafeln berücksichtigt werden müssen.  
Für die Anwendung von Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten (μs-
Tafeln), welche Kombinationsbewehrung berücksichtigen, sind im Vergleich zu den 
im Stahlbetonbau bekannten Tafeln zusätzliche Eingangsparameter erforderlich. 
Neben der Angabe der Lage der Betonstahlbewehrung durch das Verhältnis d1/d ist die 
zu bemessende Betonquerschnittsfläche Ac von großer Bedeutung. Die Fläche Ac ist 
der maßgebende Faktor für die Berechnung des Beiwertes zur Berücksichtigung der 
Bauteilgröße (κfG) und bestimmt somit die Rechenwerte sowie die Bemessungswerte 
der zentrischen Nachrisszugfestigkeiten (f fctd,i). Der Faktor κ
f
G ist abhängig von der 
Lage der Nulllinie und damit über den Bemessungsbereich variabel, sofern die zum 
jeweiligen Gleichgewichtszustand gehörige Querschnittsfläche der gerissenen 
Bereiche (Afct) den Wert von 1,40 m² nicht überschreitet. Generell sind Veränderungen 
der bezogenen Nachrisszugfestigkeiten in der Bemessung ab Betonquerschnittsflächen 
von ca. 4,5 m² nicht mehr vorhanden. Hierfür ergeben sich über den gesamten 
Bemessungsbereich (bis zur Einhaltung der Wirtschaftlichkeitsgrenze für die 
Anwendung einer einfachen Bewehrung) konstante bezogene Nachrisszugfestigkeiten. 
Bei der Analyse kleiner Betonquerschnitte (bis ca. 0,4 m²) ist der Einfluss auf die 
Änderung der Nachrisszugfestigkeitswerte relativ gering (maximal 10%). In diesen 
Fällen könnte man zur Vereinfachung der Bemessung, unabhängig von der 
Nulllinienlage, ebenfalls einen konstanten bezogenen Nachrisszugfestigkeitswert 
ansetzen, welcher auf der sicheren Seite liegend für ein x/d-Verhältnis von ca. 0,6 
(nahe der Wirtschaftlichkeitsgrenze) bestimmt werden sollte. Mit Zunahme der 
Betonquerschnittsfläche konnte eine Steigerung der bezogenen Festigkeitswerte 
festgestellt werden. Unter Verwendung der multilinearen SDL stellten sich ab einer 
vorgegebenen Fläche von Ac = 2,00 m² die maximalen bezogenen Nachrisszug-
festigkeiten αL1 und αL2 in Höhe von 0,098 und 0,087 ein. Für den Spannungsblock 





Im Gegensatz zu den beschriebenen Bemessungstabellen werden bei 
Interaktionsdiagrammen alle Dehnungsbereiche (DB 1 bis 5) unter Berücksichtigung 
der maßgebenden Grenzdehnung untersucht. Wie bei der Erstellung der 
Bemessungstabellen mit dimensionslosen Beiwerten werden bei der Generierung von 
Interaktionsdiagrammen die bezogenen Nachrisszugfestigkeiten von Stahlfaserbeton 
(αi) über den Faktor κ
f
G beeinflusst. Beim Durchlaufen der Dehnungsbereiche 1 bis 4 
ergeben sich Variationen der bezogenen Nachrisszugfestigkeiten. Hierbei gilt, je 
größer die Zugzonenhöhe und Betonquerschnittsfläche Ac desto höher der bezogene 
Festigkeitswert. Im DB 1 (vollständig gezogener Querschnitt) ist der bezogene 
Nachrissfestigkeitswert für die zu untersuchende Betonquerschnittfläche maximal und 
konstant. Es ist zu beachten, dass ab einer Querschnittsfläche von Afct = 1,4 m² für den 
Faktor κfG der maximale Wert von 1,7 erreicht wird. Bei einer weiteren Vergrößerung 
der Betonquerschnittsfläche über 1,4 m² bleiben die bezogenen Nachrisszug-
festigkeiten konstant. In Abhängigkeit von der Betonquerschnittsfläche Ac können sich 
unter Variation der Fläche Afct demnach Unterschiede von bis zu 70% zwischen den 
minimal und maximal erreichbaren bezogenen Nachrissbiegezugfestigkeiten ergeben. 
Bei kleinen Querschnittsflächen bis Ac = 0,2 m² ist der Einfluss auf die Abweichungen 
der Nachrisszugfestigkeiten jedoch noch relativ gering (10%), so dass in diesen Fällen 
durchaus die Möglichkeit gerechtfertigt wäre eine über den gesamten 
Bemessungsbereich konstante bezogenen Nachrisszugfestigkeit anzusetzen. Diese 
sollte auf der sicheren Seite liegend für den Wert von κfG = 1,0 bestimmt werden. 
Im Allgemeinen wird mit zunehmenden Betonstahlbewehrungsgrad der Einfluss der 
durch die Faserwirkung resultierenden Tragfähigkeit erheblich herabgesetzt, so dass 
bei hohen Bewehrungsgraden der Einsatz von Stahlfasern zur Erhöhung der 
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